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CAPITULO 1

Introducciéon

agua, el recurso vital

De acuerdo con las teorias actuales de la evolucidén de la vida en la Tierra, ésta pudo tener
su origen en el agua (Olea Franco, 1988), misma que siguid siendo el componente
principal de los primeros microorganismos que se trasladaron al medio terrestre en busca
de nuevos nichos. Aun hoy, el agua es el elemento constitutivo mas importante de los
distintos organismos que coexisten en la naturaieza, por ejemplo: los anfibios presentan
90% de este liquido: los reptiles, 50%; las plantas, 75%; los hongos, 80% y el cuerpo
humano se conforma con un 70% de dicho compuesto {Ondarza, 1988).

El agua es la base de la vida en cualquier ecosistema, ya que participa directamente como
el medio de subsistencia de los primeros eslabones en la cadena alimenticia. En ésta, los
microorganismos fotosintéticos habitantes del agua son consumidos por invertebrades
mas grandes, los que a su vez nutren a los peces, de los cuales se alimentan animales
superiores como los mamiferos, entre los que se encuentra el hombre. Asi, se puede
afirmar que, an la tierra, el agua es vida.

Desde el principio de su historia, el hombre buscd y selecciono los sitios para abastecerse
de alimento con facilidad y éstos se ubicaron cerca de los cuerpos de agua. De tal modo,
la cuna de las grandes civilizaciones antiguas se situd en las margenes de los rios Tigris y
Eufrates, en Mesopotamia, y del rio Nilo en Egipto. Lo anterior dio lugar a prosperos
pueblos, cuyos cursos de agua proveian de un suministro seguro del vital liquido para
llevar a cabo las actividades primordiales (beber, preparar sus alimentos o efectuar labores
de higiene) y mas adelante la pesca, la irrigacion y la navegacion (CMIC et al., 1998). De
manera analoga, durante la Revolucién Industrial, el hombre inicié la construccion de sus
fabricas en lugares proximos a corrientes de agua por ser ésta una sustancia esencial en
la manufactura de diversos productos. Posteriormente, se impulsd el desarrollo de
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actividades de servicios, generacién de electricidad y recreacién, entre otras, en las que
los recursos hidricos también representan un factor fundamental.

Segun se observa, la capacidad del agua como disolvente universal y medio de transporte
le ha permitido cumplir innumerables funciones en los seres vivos y en los sistemas
ecoldgicos; asi, este liquido se ha convertido en un elemento clave para el progreso de la
humanidad, pues hasta nuestros dias no hay ninguna sustancia que se le asemeje y
pueda sustituirla en la amplia gama de actividades en las que interviene.

Sin embargo, como consecuencia de esas mismas labores, el agua es actualmente uno de
los recursos mas degradades y limitados del planeta. La accién del hombre ha
ocasionado, y mantiene, un efecto profundo sobre dicho liquido, ya que actividades como
la urbanizacion, [a deforestacién, la construccion de presas y los desarrolios agricola e
industrial, influyen en la calidad del agua y pueden convertirla en fuente y difusora de
enfermedades epidémicas, lo que obstaculiza la prosperidad y conservacién de la vida.

En particular, México enfrenta severas dificultades para la correcta evaluacion, uso y
aprovechamiento del agua. La falta de disponibilidad del liquido en las zonas norte y
centro del pais (67 por ciento del territorio nacional; Garduno, 1992) v la deficiente calidad
de dicho elemento han obligado a las autoridades y pobladores a emplear los cuerpos de
agua accesibles a ellos como fuente de suministro, sin considerar muchas veces si la
calidad es la adecuada para ese uso. Por ello, resulta importante determinar una lista de
pardmetros de calidad del agua que definan los requisitos de las fuentes de
abastecimiento para uso y consumo humanos, y que atiendan los principales problemas
de contaminacién del agua de consumo.

Por tradicién, los paises en vias de desarrollo, como es el caso de nuestro pais, han
copiado las regulaciones de paises desarrollados, donde la sociedad es cada vez més
exigente respecto de la calidad del agua que consume y cuentan con avanzadas técnicas
analiticas y gran cantidad de estudios toxicolégicos y epidemicldgicos, que les permite
conformar criterios de calidad del agua que incluyen un gran nimero de compuestos en
concentraciones cada vez menores. En México, esta situacién resulta desfavorable, pues
la gran cantidad de pardmetros por vigilar y lo costoso de los métodos analiticos, propicia
que se soslaye la observancia de la ley misma.

En México, en el afno de 1989 fueron publicados los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua (DOF, 1989) que se encuentran vigentes a la fecha. En estos criterios se establecen
las condiciones adecuadas de la calidad del agua para las Fuentes de Abastecimiento de
Agua Potable, Riego Agricola, Uso Recreativo (Contacto Primario), Uso Pecuario y
Proteccion de la Vida Acuéatica. Cabe mencionar que estos criterios se refieren a la calidad
del agua en el medio, es decir dentro del cuerpo de agua. Desde su publicacion, los
criterios habian sido Gtiles para iniciar el proceso de control de la calidad del agua en el
pais. Sin embargo, tal y como era de esperarse, no todos los parametros, ni las
concentraciones establecidas, respondian a nuestra realidad.
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Por lo anterior, y en atencidén a las demandas actuales del recurso hidrico en el pais, la
Comision Nacional del Agua {CNA) inicid un procedimiento de revisién, y en su caso de
modificacioén, de dichos criterios de calidad. Dentro de este contexto, la presente Tesis
abarcard el anélisis de los Criterios Ecoldgicos de las Fuentes de Abastecimiento de Agua
Potable.

Como punto de partida, y con el objeto de redefinir la idea de los criterios y enmarcarla en
una acepcidn mas adecuada, se propone eliminar el calificativo de “Ecolégicos” vy
denominarlos Uunicamente como Criterios de Calidad del Agua. Asimismo, se propone
incluir dentro del listado correspondiente los aspectos microbiolégicos, responsables de la
mayoria de las enfermedades gastrointestinales infecciosas de origen hidrico del pais (AIC
et al., 1995), seguidos por los contaminantes inorganicos (metales y nitratos) y los
compuestos organicos {en especial los plaguicidas). A estos dos dltimos grupos se les da
una menor prioridad, ya que no se asocian con efectos agudos inmediatos sobre la salud
humana y en muchas ocasiones resultan irrelevantes en zonas donde las enfermedades
relacionadas con el agua y los microorganismos patdgenos muestran elevados indices de
prevalencia (Vargas et al., 1999).

Para definir los parametros que deben formar parte de los criterios, se seleccionard una lista,
corta y finita, que sea suficiente para caractearizar la calidad del cuerpo de agua y que, por
tanto, asegure el uso del agua y garantice, al mismo tiempo, la salud de los usuarios, los
consumidores y al ambiente. Para la seleccion de cada criterio se tomara en cuenta que:

¢ Su presencia ponga en peligro los usos del agua

¢ Sean medibles en las concentraciones establecidas partiendo del desarroilo
analitico actual del pais

¢ Se definan niveles compatibles con las eficiencias de los métodos de remocién
disponibles en el mercado nacional, a costos asequibles

4 Se establezcan varios niveles en los parametros que permitan avanzar en
forma paulatina para recuperar la calidad de los cuerpos de agua sin impedir el
usc productivo del recurso.

Para complementar la selecciéon, se definirdn los efectos negativos de cada criterio por lo
que se realizard un analisis de riesgo para la salud humana o la flora y fauna, segin sea el
caso, considerando factores como: la dosis, exposicién, el medio y el estado fisico del
organismo.

A fin de lograr los cobjetivos de esta tesis, se inicia el capitulo 2 con la definicion vy
propiedades del agua, donde se resaltan las caracteristicas que la hacen un elemento
fundamental para la vida de los organismos. Luego, se plantea un panorama acerca de la
cantidad y calidad del liquido. Con respecto a la cantidad se alude al ciclo del agua vy la

3
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disponibilidad mundial, y se detalla el sistema hidrolégico nacional (precipitacién pluvial,
aguas superficiales y subterraneas). La calidad se define en funcién de dos factores: el
tipo de cuerpo de agua que se trate {superficial o subterraneo), o el uso al que se destine.
Después, se realiza una breve explicacion de los contaminantes del agua maéas
representatives. Finalmente, se expone grosso modo la situacién de la calidad del agua en
Meéxico a partir de los resultados reportados por la Red Nacional de Monitoreo durante un
periodo de diez afios {(1987-1997).

En el capitulo 3, se describen los criterios de calidad y se destaca su importancia con
respecto a la salud del hombre v el medio que lo rodea, asi como por las enfermedades
transmitidas por medio del agua (producidas por agentes quimicos y biologico-
infecciosos). En la segunda parte del capitulo se presentan los criterios de calidad
desarrollados por cuatro organismos internacionales, donde se plantean los objetivos que
persiguen cada uno de ellos, siendo los principales, la proteccion de la salud humana vy la
preservacion del ambiente, Al finalizar el capitulo se expone ia situacidn normativa
nacional, y se fundamentan los derechos sobre los recursos hidricos (administracion,
distribucién, etc.) en el articulo 27 de la Constitucién Mexicana. Asimismo, se presentan
ios organismos y leyes que emanan de la constitucion para la administracion y proteccion
de los recursos. Finalmente, se describen los CECA y se ubican dentro del instrumento
regulatorio del agua. En este aspecto se ahonda en los criterios para fuentes de
abastecimiento y se plantea la problematica existente por las incengruencias entre eéstos y
la norma de agua potable vigente, actualmente en revision. Este apartado pone de
manifiesto la necesidad de una revision de los criterios asi como una nueva propuesta
apegada a la situaciéon actual nacional y que al mismo tiempo facilite a los usuarios el
lograr la normatividad vigente,

Con base en lo anterior, en el capitulo 4 se formula una metodologia para analizar todas
las sustancias que son susceptibles de formar parte de los criterios de calidad. Esta
metodologia comienza con la integracion de una lista de las sustancias y parédmetros
considerados en legislaciones nacionales (Red Nacional de Monitoreo y Criterios
Ecolégicos de Calidad del Agua) e internacionales (Estados Unidos, Canada, Organizacion
Mundial de la Salud y la Unién Europea), considerando los valores guia o meta que
establece cada organismo. Posteriormente, se realiza una caracterizacion de esos
parametros y sustancias tomando en cuenta aspectos tales como: el origen, los efectos
nocivos y la posibilidad de encontrarlos en cuerpos de agua superficiales y subterréaneos.
De este anélisis, se desprende un pequeno listado que contiene a los elementos de mayor
importancia para la salud humana y que al mismo tiempo son causa de contaminacion en
los cuerpos de agua nacionales.

A partir del analisis presentado en el capitulo 4, se presenta en el capitulo 5, la propuesta
de los criterios de calidad. Aqui, se analizan nuevas variables como el uso de cada
elemento, su clasificacién convencional, las técnicas analiticas de determinacion y los
tratamientos de remocién, todo ello para sustentar su inclusiéon dentro de la nueva
propuesta. Asimismo, se propone establecer dos tipes de concentraciones para cada
componente de la lista: la Meta de Calidad vy los Indicadores de Uso Posible. La primera,
constituird la calidad 6ptima del agua y que permitira utilizaria tal y como se encuentra en
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el ambiente. La segunda, considera cuatro niveles de calidad del agua, inferiores a la meta
de calidad, que por medio de un tratamiento convencional pueden alcanzar la calidad
requerida para servir como fuente de abastecimiento de agua para uso y CoONSUMO
humanos.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
consideraron pertinentes una vez desarrcllado este trabajo.




CAPITULO 2

el agua, cantidad Yy calidad

2.1 DEFINICION Y PROPIEDADES

Son muchas y muy diversas las definiciones que se le han dado al agua. baste mencionar
que en el Diccionario de la Rea! Academia de la Lengua Espanola se presentan en gran
cantidad y de entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

(Del latin aqua) 7. Sustancia formada por fa combinacion de urr volumen de oxigenc
y dos de hidrdgeno, liquids, inodora. insipida, en pegueria canridad incolora y
verdosa o azulada en grandes masas. £s5 el componente mds abundante de /a
superficie terrestre y mds o menos puro, forma la lluvia, Ias fuerites, los rios y /os
mares,; es parte constituyente de todos /os organismos Vivos y aparece &n
COMPUESTOS NAturales, y, como agua de cristalizacion, en muchos cristales.

2. Uno de los cuatro elementos que forman ef mundo segun crertos fildsofos de la
antiguedad.

Como las anteriores, existe una larga lista de definiciones que generalmente se enfocan a
describir las caracteristicas de los diferentes elementos de los gue forma parte, o bien, al
uso y/o aprovechamiento al que se le destine.

Quimicamente, el agua puede definirse en funcién de su estructura atdmica como la
combinacion de dos atomos de hidrégeno por uno de oxigeno. Entre sus propiedades se
encuentran que al nivel del mar, el agua se vuelve sélida a 0°C y se convierte en vapor a
100°C. Su densidad maxima es de 1 g/cm?® a 4°C y es un excelente solvente. Otras de las
propiedades se listan en la tabla 2.1.
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tabla 2.1 propiedades fisicoquimicas del agua

propiedad valor unidades
Peso molecular 18 uma
Punto de fusién {1 atm) o) °C
Punto de ebullicién {1 atm) 100 eC
Temperatura critica 374.2 °C
Presién critica 218.5 atm
Densidad critica 0.324 a/mL
Viscosidad (20°C) 1.002 centipoise
Densidad a 0°C del hielo 0.9168 a/mL
Densidad a 0°C del liguido 1.000 g/mL
Calor especifico (15°C) 1.000 callg
Calor de fusion {0°C) 79.67 calig
Calor de vaporizacion (100°C) 539.55 cal/g
Caréacter magnético Diamagnético
Constante crioscopica -1.86 °C.kg/mol
Constante ebulloscépica 0.612 °C.-kg/mol

fuente: Keenan y Wood, 1981

Lo que si es un hecho, es que en la concepcién actual de la quimica, el agua es una
molécula Gnica con propiedades Unicas. Ha sido llamada el solvente universal debido a
que por su configuracién (figura 2.1) disuelve la mayoria de los compuestos, entre ellos,
los nutrientes necesarios para la vida de manera que pueden ser absorbidos y llevados a
través del cuerpo humano.

—50 H+5 - __80
+5 HA_ﬁ‘o H-8
~
~
\
...50
H+5 H-5
figura 2.1 configuracién de la molécula del agua

fuente: Snoeyink y Jenkins, 1987

En la figura 2.1 se cbserva que los 4tomos de hidrogeno se encuentran del mismo lado del
atomo de oxigeno separados por un dngulo de 105°, Los atomos de hidrégeno tienen una
carga positiva mientras que el atomo de oxigeno tiene carga negativa, debido a esta
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distribucién de carga, el H,O es una molécula fuertemente dipolar. Estos dipolos se atraen
entre si y forman agregados a través de enlaces que se conocen como puentes de
hidrégeno. Estos enlaces son los responsables de muchas de las propiedades que
presenta el agua; entre las que destacan:

¢ A presidn atmosférica es un liquido, mientras que los deméas dihidruros de la
misma familia (H,S, H,Se, H,Te) son gases;

) Es més densa que las especies relacionadas con ella a cualquier temperatura
dada. Su densidad maxima se presenta a los 4°C.

¢ Su punto de congelacién es inferior a lo que se podria esperar y se congela
formando el hielo. cuya estructura abierta es menos densa que el agua liquida
a partir de la cual se forma. Esto permite que en los cuerpos de agua cuya
superficie se congela, exista vida acuética en el fondo adn en temporadas frias.

¢ Cuando disuelve alguna sustancia, su punto de congelacidon baja. por esto en
invierno se pone sal en las calles para prevenir su congelacién.

Como se puede concluir, la polaridad del agua es un factor de gran importancia en su
capacidad como disolvente, ya que por su caracter dipolar tiene el poder de rodear a un
ion de carga positiva con la parte negativa de su molécula (o a la inversa) aislandolo y
neutralizando las fuerza de atraccién que mantienen la integridad de la estructura
cristalina. El ion rodeado (o hidratado} con moléculas de agua puede entonces desplazarse
hacia la solucion convirtiéndose en uno disuelto. Debido a esta propiedad, el agua
contiene de forma natural diversos compuestos en disolucion, como por ejemplo sales de
Na, K, Mg, Ca y Fe, entre otros; ademas diluye la materia orgénica proveniente de la
descomposicion de plantas y animales, y acarrea materia suspendida, como las arcillas
finas y microorganismos.

Otros hechos que reafirman la importancia del agua como base de la vida del planeta son
(Catalan, 1981):

0 Debido a sus temperaturas de solidificacién y de evaporacion, es la unica
sustancia que se encuentra naturalmente sobre la tierra, en los tres estados de
la materia.

Es e! vehiculo utilizado por ta naturaleza como portador de nutrientes.

Es el medio universal y unico en el que se lievan a cabo las reacciones
organobioldgicas.

Su calidad condiciona la calidad de los alimentos.

En su seno se realizan muchos procesos geoquimicos.

Ejerce una gran influencia en el desarrollo de la agricultura, de la industria, de
las fuentes de energia, etc.

Qoo oo

Es importante mencionar que es su capacidad de dilucién, la propiedad que también la
hace facilmente contaminable al arrastrar en su seno diversas sustancias téxicas para la

8
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vida, provocando su desaprovechamiento al no ser apta para los diversos usos a los que
se le destina. Sin embargo. existe un procesc natural llamado ciclo hidrolégico (que se
describird méas adelante) a través del cual el agua es objeto de un proceso de purificaciéon
que se da al estar en continuo movimiento y en contacto con la energia del sof, el oxigeno
del aire y los diversos organismos que habitan en los cuerpos de agua. Esta combinacién
cumple la funcién de degradar la materia disueita hasta llegar a sus niveles naturales
transformando el agua en un recurso nuevamente aprovechable por los seres vivos.

2.2 CANTIDAD DEL RECURSO
2.2.1 CICLO HIDROLOGICO

Como ya se menciond. el ciclo hidrolégico (figura 2.2) es la via natural por la que el agua
se depura, que si bien es un hecho de gran importancia, no es la unica funcién que
desempena en la naturaleza. El ciclo hidrologico es al mismo tiempo, el proceso por el que
el agua se reparte en toda la Tierra a través de un movimiento continuo entre los 0C&anos:
el vapor de agua en la atmdsfera (nubes); el hielo y la nieve: el agua subterrdnea
(acuiferos) y el agua superficial en lagos vy corrientes.

3\ /!
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/ \
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figura 2.2 ciclo hidrolégico
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Como se observa en la figura 2.2, el ciclo hidrolégico se lleva a cabo por medic de
distintos procesos que se explican a continuacién:

EVAPORACION A ser calentada el agua por el sol, las molécuias de la superficie se
encuentran suficientemente energizadas para romper los enlaces
que las unen entre ellas mismas, entonces se evaporan
convirtiéndose en moléculas invisibles de vapor en la atmdosfera.

CONDENSACION/ Una vez en la atmoésfera, las moléculas tienden agruparse hasta
PRECIPITACION formar pequenas gotas (0.04 mm de didmetro). En este momento el
agua ha formado nubes que pueden trasladarse grandes distancias
distribuyendo asi el agua en todo el planeta. La precipitacidn es el
agua proveniente de las nubes que se mueven alrededor de la tierra
debido a las corrientes de aire. Cuando las nubes chocan contra las
montanas, se enfrian y se saturan con agua que se condensa y cae
como lluvia, nieve o granizo, dependiendo de la temperatura del

medio.
INFILTRACION/ Parte de la precipitaciéon y ia nieve fundida, se mueve hacia abajo y
PERCOLACION se percola o infiltra a través del suelo vy lecho de roca hasta alcanzar

el nivel freatico y convertirse en agua subterréanea.

ESCURRIMIENTOS E! exceso de lluvia o nieve fundida puede producir corrientes sobre
la tierra hacia riachuelos o zanjas. Las corrientes son flujos de agua
como los rios, o bien, es agua estancada como los lagos y cuencas.

TRANSPIRACION Es el proceso por el que la vegetacién, terrestre y acudtica, liberan
vapor a la atmadsfera. Durante la fotosintesis, las plantas toman el
agua liquida y el CO,, y por medio de una serie de reacciones
convierten estos materiales en carbohidratos, oxigeno y vapor de
agua que serd liberado a la atmoésfera.

Es el movimiento del agua en la atmésfera, en la superficie terrestre y debajo de ella. el
que determina la precipitacién y repone el agua evaporada del océano y las fuentes de
agua duice a través del planeta.

Es importante mencionar que no toda el agua completa el ciclo hidrolégico en un mismo
tiempo, p. ej. el agua almacenada en los casquetes polares y en los acuiferos puede
flevarse cientos de afos, mientras que el agua que se encuentra en los cuerpos y
corrientes terrestres, asi como la de los mares y océanos, puede llevarse tan s6lo unos
dias (Cheremisinoff, 1993).

Por otra parte, cabe sefalar que la cantidad de agua comprendida en el ciclo hidrologico
permanece esencialmente constante, aungue a escala regional cambia mucho. E|

— 10
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comportamiento de ciclo hidrologico lo dicta el clima, y éste varia de un lugar a otro al
igual que en el tiempo. Mas aun, existen factores locales, como el cambio de vegetacion o
la ocurrencia de fendmenos naturates (como la actividad de un volcan o los huracanes),
que pueden afectar de forma importante al ciclo hidrolégico. La actividad humana, por su
parte, tiene una gran influencia: el crecimiento de las ciudades vy la interrupcién de rios por
presas o sistemas de riego afectan también el movimiento natural del agua.

Asimismo, al ser el ciclo hidrolégico un proceso natural de tratamiento del agua, éste se
ve afectado cuando por las actividades del hombre se socbrepasa la capacidad natural del
agua para autodepurarse. Todo lo anterior ocasiona un desequilibrio y tiene como
consecuencias efectos negativos en el ciclo hidrolégico, las cuales se resienten en todos
los ecosistemas que habitan la tierra.

2.2.2 LoS RECURSOS HIDRICOS EN EL AMBITO MUNDIAL

Tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas por los mares y océanos, y
en los continentes, una décima parte esta formada por los glaciares y la nieve. En generai,
al agua forma parte de todo el paisaje en la tierra, en rios, lagos, mares, hielos y nieves, en
la humedad superficial v en ef subsuelo hasta 5 km de profundidad (Guerrero, 1991).

El agua en nuestro planeta se calcula en 1 385 millones de km?, de ellos, el 97.3% se
encuentra en los océancs, y del resto, menos del 1% es agua dulce facilmente
aprovechable (tabla 2.2). Este porcentaje de agua se obtiene principalmente de los rios, los
lagos (las mayores reservas se encuentran en los Grandes Lagos de Estados Unidos y
Canada y en el Lago Baikal en Siberia) y de los dep6sitos subterrdneos (Gardufio, 1992).

tabla 2.2 reparto del agua sobre la tierra

. porcantaje de la porcentaje de la
. porcentaje de la . .
tipo de agua . cantidad de agua cantidad de agua
cantidad total

dulce dulce liquida
salada {mares, océanos, agua ©97.30
subterrdanea y lagos)
dulce 2.70 100.00
- hielo {glaciares) 2.08 77.20
- liquida 0.62 22.80 100.00
- agua subterrédnea y 22.40 98.25
humedad del suelo
- iagos y pantanos 0.35 1.64
- rios y corrientes 0.01 0.04
- atmosfera 0.04 0.17

fuente: Herndndez Murnoz, 1996
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Del agua que precipita anualmente sobre los continentes, y que se calcula en 106 mil km?,
el 88% se evapora, el 31% regresa a los océanos por escurrimiento superficial y el 1%
restante se infiltra en el suelo.

Como se puede cbservar en la tabla 2.2, el agua dulce disponible sélo es una pequefa
parte del total, y aunque dentro del ciclo hidrolégico este volumen es constante, no es asi
con su distribucion, uso y desperdicio, ya mientras 3 400 millones de personas cuentan
con una dotacion de apenas 50 L de agua por dia (se considera que de 20 a 50 litros es
un volumen adecuado de agua sélo para beber, cocinar y asearse), en algunos paises
desarrollados el consumo puede alcanzar hasta los 400 litros diarios por habitante
{Gardurio, 1982). Adicionalmente, conforme la poblacién mundial crece también se
incrementan las necesidades en cuanto a servicios, alimentos, productos vy, sobre todo,
agua (figura 2.3).

A medida que la poblacién crece y se desarrolla su economia y tecnologia, la demanda de
agua aumenta mientras que 1os recursos del medio natural permanecen invariables, por io
que el manejo del recurso se ha hecho complejo y conflictivo, agravandose por fenémenos
extraordinarios, como sequias e inundaciones, gque demandan mayor regulacién e
infraestructura para su atencién.

.z Jmiles de millones de habitantes .. miles de m! de aqua/habitante
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figura 2.3 crecimiento de la poblacién y disponibilidad per cdpita de agua
fuente: Gardufo, 1992
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En cuanto a la distribucidén espacial del recurso, es desigual y es méas notorio cuando se
relaciona con la poblacibn mundial. Mientras que en ocho paises (Canada. Noruega,
Brasil, Venezuela. Suecia, Australia. Estados Unidos y los paises miembros de la
Comunidad de Europea) se concentra practicamente el 90% de toda el agua duice del
mundo, otras naciones equilibran sus niveles de abastecimiento gracias a los excedentes
de agua de sus paises vecinos; tal es el caso de Egipto, Sudéafrica y Suazilandia (Garduno,
1992; figura 2.4).

B i b e el -

1004

miles de m’ de agua por habitante

& -

'-"ii

Canadd Noruega  Brasil  Venezuela Suecia  Australia CEl Eua Indonesia  MEXICO india  MUNDIAL

figura 2.4 promedio anual de disponibilidad per cdpita
del agua en algunos paises
fuente: Gardufio, 1992

2.2.3 LOS RECURSOS HIDRICOS EN MEXICO

En los siguientes apartados se muestra, de manera resumida, el panorama general del
sistema hidrolégico mexicano presentado en el Plan Hidraulico 1995-2000.

2.2.3.1 Panorama General

La disponibilidad de agua en México estad compuesta por el escurrimiento superficial y el

agua del subsuelo. Esta ultima se integra principalmente por la recarga natural renovable
y la inducida por {a infiltracién en zonas de riego.

13 T
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Por lo anterior, los principales problemas de abastecimiento en el pais se ven ligados a:

9 La variacion de la lluvia y los escurrimientos a lo targo del afo asi como su
distribucion en el territorio.

O La desigual distribucién de la demanda del agua en las diferentes zonas
poblacionales, agricolas e industriales del pais.

®) l.a presencia de fendmenos naturales como las sequias y los huracanes, que
cada vez son Mas extremosos.

o) La infraestructura hidraulica con que cuenta el pais es en ocasiones mal
aprovechada ya que no opera con eficiencia, o bien se encuentra inconclusa.

O Por otra parte, la calidad de los cuerpos de agua no es en ocasiones la indicada
para los usos que se le requiere, lo que induce a su desperdicio.

A lo anterior, hay que anadir que la demanda en el territorio nacional es muy desigual, ya
que estd en funcién de la distribucion de la poblacidon y las actividades econémicas que
ahi se realicen.

Por esto, el conocimiento de las regiones hidrolégicas con las que cuenta México es de
vital importancia para asi poder satisfacer las demandas de la poblacién que en cuanto al
agua se refieren. Con el fin de tener un mejor manejo de las caracteristicas y demandas de
los cuerpos de agua en el pais, se le ha dividido en regiones hidrologicas en funcién de las
314 cuencas hidrelagicas existentes {Plan Hidraulico 1995-2000) lo que contribuye a
reunir regiones con caracteristicas y problemas de agua similares.

Un mavyor detalle de las caracteristicas de las regiones administrativas se presenta en la
tabla 2.3.

14
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2.2.3.2 Sistema hidroldgico

Precipitacion pluvial

De la superficie total del pais, el 52% es arido y semiarido, el 13% es trépico seco, el 20%
es templado y el 15% trépico hiumedo. La precipitacién pluvial anuai promedio en et
territorio nacional es de 777 mm lo que equivate a un volumen de 1 522 km? (48 262 ma/s)
(Plan Hidraulico 1995-2000). En general, la precipitacién en el norte del pais es escasa.
mientras que la densidad de poblacién es alta, al igual que sus demandas de agua, en
contraste, en el sureste y en las vertientes del Goifo de México y del Pacifico. al sur del
Tropico de Cancer hay abundancia del recurso vy la poblacion es menor igual que sus
demandas de agua.

Basicamente, los fenomenos metecrofogicos son el principal factor del cual depende la
variabilidad de recurso, ya que ademéas de las variaciones mensuales existen variaciones
anuales con periodos extraordinarios de sequia que duran de uno a tres anos. También se
presentan fenémenocs meteorolégicos extremos como los ciclones tropicales que afectan
principalmente las costas del Goifo de México. el Pacifico y del Caribe, por otro lado hay
granizadas y nevadas extraordinarias que afectan la meseta central y de! norte del paisy a
la Sierra de Chihuahua, respectivamente. Estos fendmenos meteorolégicos causan
grandes dafos a lo largo de todo el territorio ya que destruyen tanto zonas habitacionales
como grandes areas de cultivos.

Aguas superficiales

En cuanto al escurrimiento superficial promedio anual, éste es de 410 km? (13 €01 m3/s),
sin embargo la infraestructura hidréulica actual sélo es capaz de regular 82 km? {2 600.2
m3s). De esta capacidad de regulacién, 26 km? {(824.5 m¥s) son exclusivamente para
generacion de energia eléctrica, 49 km?> {1 553.8 m?/s) se utilizan para la satisfaccién de
diversas demandas de agua potable, la industria y el riego. el resto se evapora.

El 50% del volumen escurrido se genera en tan solo el 20% de la superficie del pais
localizada en et sureste, mientras que el 4% del escurrimiento se genera en la parte norte
del pais en una superficie del orden del 30% del territorio nacional. La disponibilidad
relativa de agua superficial se presenta en la figura 2.5.
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figura 2.5 disponibilidad relativa del agua superficial
fuente: Programa Hidrauiico 1995-2000

En la figura 2.5 se observa la parte del sureste es la que cuenta con mayor abundancia det
agua superficial, en contraste con el norte del pais donde es clara la baja disponibilidad
del agua. Hay que recordar que esto se debe a la variabilidad temporal y espacial de los
escurrimientos. En la mavyor parte del pais, las principales lluvias ocurren durante el
verano, entre los meses de junio a septiembre. La excepcidn es la Region Noroeste, donde
se presentan dos ciclos Nluviosos en el afo, uno en verano y otro en invierno. En ta
peninsula de Baja California, norte de Sonora y la mesa del Norte existen zonas dridas en
donde practicamente no hay escurrimientos superficiales. En contraste, en la vertiente del
Golfo y en el resto de la vertiente del Pacifico existen zonas donde el escurrimiento es alto
vy el drenaje natural es insuficiente, por lo que se presentan inundaciones con frecuencia.

Aguas subterrdneas

De acuerdo con el Plan Hidraulico 1995-2000, se han identificado en el pais 459 acuiferos,
para los que se estima una extraccion total de 24 km? (761 m?/s) anuales a través de casi
140 mil aprovechamientos subterraneos. Sin embargo, se han detectado problemas de
sobreexplotaciéon en 80, ubicados principalmente en las regiones noroeste, norte y
Lerma-Balsas. La distribucién de agua subterranea y de los acuiferos sobreexplotados se
muestra en el &mbito nacional en la figura 2.6.
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ALTA

figura 2.6 disponibilidad relativa de aguas subterraneas
fuente: Programa Hidraulico 1995-2000

La recarga natural promedio de los acuiferos es de 48 km?® (1 522.1 m%s) anuales, que
sumada a la recarga inducida en zonas de riego, que se estima del orden de 15 km?%a
(475.6 mi/s), resulta en una recarga total igual a 63 km? (1 997.7 m¥s).

Los resultados de los balances gechidrolégicos por regién administrativa se presentan en
la tabla 2.4.

tabla 2.4 balance delagua subterranea, m¥/afo

no. de acuiferos con mas del
region recarga extraccién disponibilidad 20% de
acuiferos .
sobreexplotacién

Noroeste 149 161.7 168.9 2.9 20

Norte 86 154.4 158.5 -4.1 20
Noreste 61 52.3 48.0 6.3 17
Lerma-Balsas 82 258.8 234.7 23.8 19

Valle de México 26 62.2 97.7 -35.8 3
Sureste 45 1293.8 63.1 1231.0 1
Nacional 459 1 978.4 758.8 1224.0 80

fuente: Programa Hidraulico 1995-2000
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La sobreexpiotacion existente en algunos acuiferos del pais, ha inducido problemas de
intrusion marina, (en los estados de Baja California Norte y Sur, Sonora y Veracruz) vy
concentracion de sales (estados de Durango, Aguascalientes y la regiéon Lagunera}. Por
otra parte. las descargas de aguas residuales han contaminado los acuiferos localizados
en los valles de Aguascalientes; San Luis Potosi; Mezquital en Hidalgo; Ledn, Celaya vy
Salamanca, en Guanajuato; y Mérida, Yucatdn, entre otros.

2.3 CALIDAD

La calidad del agua se encuentra intimamente ligada con el uso al cual se le destina, ya
que no se requiere el mismo tipo de agua para consumo humano que para el agricola o el
industrial. Un claro ejemplo es que un agua con un contenido de hasta 2 mg/L de cobre es
apta para consumo humano, mientras que esa misma agua para la generacion de energia
en una termoeléctrica, provocaria incrustaciones en las calderas. De esta manera, se
puede decir que la calidad del agua se define en términos de un listado de caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas, junto con sus valores, que permiten caracterizar un
cuerpo de agua para definir cual es el uso mas adecuado al que se le puede destinar.

En los siguientes apartados, se exponen, grosse modo, las caracteristicas del agua
superficial y subterranea, asi como una comparacion entre ellas.

2.3.1 AGUA SUPERFICIAL

El agua superficial puede ser corriente, como en rics o arroyos, ¢ bien, agua en reposo,
como en lagos, embalses, presas y estanques. Las fuentes de abastecimiento superficiales
se establecen a partir de corrientes, rios, lagos o embalses, o por la combinaciéon de

diversas fuentes (Gray, 1994):

¢ Corrientes superficiales, de la lluvia que cae sobre la superficie y fluye
directamente a un cuerpo de agua

¢ Precipitacion directa, lluvia que cae directamente sobre un cuerpo de agua

¢ Escurrimientos, exceso de humedad del suelo que constantemente drena a un
cuerpo de agua

¢ Descarga del manto fredtico, cuando se encuentra un acuifero bajo un cuerpo de

agua y el manto freatico estd suficientemente alto, el agua descargaré sobre
el cuerpo de agua

En general, se puede definir al agua superficial como toda el agua abierta a la atmésfera
susceptible de correr por la superficie terrestre (AWWA, 1990).
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La calidad de las corrientes {rios y arroyos) varia con el flujo y puede cambiar también
debido a la precipitacién y a derrames accidentales, ademas, son susceptibles de
introducir y transportar contaminantes hacia la red de suministro del agua potabie. Por
otro lado, los lagos, embalses y estanques, generalmente contienen menos sedimentos
que los rios, pero estan sujetos a mayores impactos per ia actividad microbiotégica vy ei
florecimiento de plantas acudticas, que en exceso, deterioran la calidad del agua
afectando su pH. color, turbiedad. olor y sabor,

Las aguas superficiales son por lo general menos duras, tienen mayor concentracion de
oxigeno y no contienen acido sulfhidrico. En contrapartida, son facilmente contaminables,
tienen alta actividad biolégica, color, turbiedad, sélidos en suspensidon. materia organica vy
material flotante por lo que el tratamiento principal que se les aplica es la remocién de
particulas {(Jiménez, 1999, en edicién).

2.3.2 AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas constituyen un importante recurso de abastecimiento. Del agua
que cae sobre la tierra en forma de lluvia, una parte percola al suelo y pasa a zonas
inferiores por accion de la gravedad hasta alcanzar un estrato impermeable y constituir un
acuifero.

Existen dos tipos de acuiferos, los confinados y los no confinados (figura 2.1). En un
acuffero no confinado, el agua drena de la superficie de ia tierra y recarga el cuerpo de
agua gque existe por encima de una capa impermeable de roca. El techo de este acuifero es
el nivel freatico que se encuentra a la presiéon atmosférica, su recarga depende de manera
directa de la precipitacidn que ocurra localmente. Mientras que un acuifero confinado o
artes/anc es aquel que se encuentra confinado entre dos capas de roca impermeables al
agua. En éste, el agua se encuentra bajo una mayor presidn que en un acuifero no
confinado va que el nivel freatico estd a una presion mavyor a la atmosférica (Stewart,
1990).

poro

artesiang pozo en un
N acuifero

no confinado acuffero confinado

zona de recarga

nivel fredtico
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figura 2.7 acuiferos confinados y no confinados
fuente: Stewart, 1990
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La calidad de las aguas subterraneas generalmente se considera superior a las aguas
superficiales, tomando en consideracidn el bajo o nulo contenido bactericlégico, de
turbiedad y de concentraciones orgdnicas totales; aunque puede variar de un sitic a otro
debido a los cambios en las condiciones hidrolégicas y geoldgicas de cada lugar, los
factores naturales de los que depende su calidad son (Gray, 1884):

El agua de lluvia que percola hacia el acuifero, que varia en términos de los
contaminantes arrastrados durante la precipitacion,

(2) El tener
almacenada,

(1)

agua subterrdnea existente, que puede cientos de afos

(3) El suelo a través del que percola la lluvia y que puede ser fuente de diversos
contaminantes segun el uso que se le dé al terreno, vy
{4} La gechidrologia del confinamiento del acuifero

En ocasiones, el acuifero puede contener altos contenidos de metales {por lo comun hierro
y manganeso) por diselucién de componentes del suelo en el cual se encuentra contenida.

Por otro lado, es importante mencionar que los acuiferos se encuentran expuestos a la
contaminaciéon, principalmente por el arrastre de contaminantes a través del subsuelo y
los escurrimientos que son resultado de las actividades humanas (tabla 2.1). Los acuiferos
localizados cerca de asentamientos humanos se encuentran también expuestos a relienos
sanitarios, por lo que contienen altas concentraciones de compuestos quimicos debido a
la lixiviacién.

tabla 2.5 fuentes potenciales de contaminantes del agua subterranea

fuente

posible contaminante

Derrames accidentales

Lluvia scida

Actividades agricolas

Abrevaderos para animales
Descongelamiento de caminos
Inyeccién en pozo profunde de residuos
Sitios deé disposicidén de residuos

da

industriales en lagunas y estanques

Almacenamianto residuos  liquidos
Relleno sanitario industrial

Relleno sanitario municipal

Disposicidn en suelo de liquides y residuos
semisolidos industriaies

Disposicion en suelo de aguas residuales
municipales y lodos residuales

Mineria

Liuvia

Intrusion salina

Tanques sépticos,

Tanques de almacenamiento subterraneos

Quimicos organicos e inorganicos

50, v NO,

Fertilizantes, pesticidas, herbicidas y fumigantes

Material orgdrico. Ny P

Cr, Nay Ca

Compuestos orgénicos @ inorganicos, material radiactive y radionuclides
Compuestos organicos (pesticidas y contaminantes proritanos) e
inorganicos (metales pesados)

Metales pesadaos, solventes y desengrasantes

Compuestos orgénicos e inorganicos
Metaies pesados, gases y COMpuUestos orgénicos e inorganicos

Compuestos orgénicos, matales pesados. sclventes y desengrasantes

Compuestos orgdnicos e inorgédnices, meteles pesados, y contaminantes
microbioldgicos

Minarales y drenados acidos

Cr, (SO,P. compuestos organicos

Sales inorganicas

Materia orgérica, N, Py bactarias

Compuestos organicos para limpiar y desengrasar, productos del petréleo

y residuos pehgrosos

fuente: Tchobanoglous y Schroeder, 1985
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2.3.3 PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

A manera de resumen, en la tabla 2.2 se presentan las principales diferencias existentes
entre las aguas superficiales y las subterrdneas. Se puede observar que en las aguas
superficiales hay una mayor variabilidad, tanto de las sustancias y parametros presentes,
como de sus concentraciones, debido principalmente a la exposicién del agua a la

atmobsfera,

lo que provoca qQue el agua cambie su composicion de acuerdo a

caracteristicas del ambiente.

tabla 2.6

las

principales diferencias entre las aguas superficiales y las aguas subterréneas

caracteristicas examinadas

aguas superficiales

aguas subterrAneas

Temperatura
Turbiedad {materia en suspensidn)

Mineralizacion

Fierro y manganeso divalentes en

estado disuelto

Diéxido de carbono

Oxigeno disuelto

Arnonio

Acido sulfhidrico

Silice

Nitratos

Microorganismos

Variable segun la época del ano.
Variables, a veces elevadas.
Variable en funcién de los terrencs,

precipitacion, vertidos, etc,

Generalmente ausentes, salvo en el
fonde de cauces de agua en estado de
eutroficacion.

Generalmente ausente.

Normalmente proximo a saturacion.
Presente sdlo en aguas contaminadas.
Ausente.

Contenido moderado.

Poco abundante en general.

Bacterias {algunas patdgenas), virus,

plancton,

Realativamente constante.

Bajas ¢ nulas.

Sensiblemente constante, generalmente
mayor que en las superficie de la misma
region,

Generalmente presentes.

Normalmente presente an gran cantidad.
Ausencia total en la mayoria de los
casos.

Presencia frecuente, sin ser un indice
sistematico de contaminacion,
Normalmente presente,

Contenido normalmente elevado.
Contenido a veces elevado, riesgo de
matahemoglobinemia.

Frecuentes ferrobacterias.

fuente: Degrémont, 1979

Como es claro, las aguas subterraneas tienen una composicidn mas constante en
comparacién con las superficiales, ya que éstas Ultimas reciben del medio que las rodea
grandes cantidades de materiales, en contrapartida, la concentracion de minerales y gases
de las aguas subterraneas es mavyor debido al lavado del material que contiene las aguas.

En general, se considera que es mas econdmico suministrar agua subterranea que agua

superficial debido a su bajo costo de tratamiento, siempre y cuando no se encuentre en
zonas muy profundas o de dificil perforacién y su calidad sea la adecuada. Esta
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aseveracion no toma en cuenta la disponibilidad del recurso, que es no renovable y si se
explota a8 una tasa mayor a la de la recarga puede llegar a agotarse (Jiménez, 1999, en
edicién).

2.3.4 UsOS DEL AGUA

De acuerdo con el Plan Hidraulico 1995-2000, los diversos usos en los que se aprovecha
el agua se diferencian por ser consuntivos y no consuntivos. Los primeros impactan en la
disponibilidad porque aprovechan el agua y sélo retornan una parte de ésta (p. ej. el agua
utilizada para riego); mientras que los no consuntivos, como el uso en la generacion
hidroeléctrica, retornan la totalidad del agua aprovechada. Asimismo se estima que en
1995, la extraccion total para los principales usos fue de 186.7 km?® (5 920.2 m¥s), de los
cuales 73.5 km? (2 330.7 m?s) se destinaron para los usos consuntivos distribuidos de la
siguiente manera: agricola 61.2 (1 940.6 m?/s), doméstico 8.5 {269.5 m?/s), industrial 2.6
(79.3 m?¥s), acuacultura intensiva 1.3 (41.2 m?s); y los restantes 113.2 km? (3 589.5
m3/s)se destinaron para la generacién de energia hidroeléctrica (Plan Hidraulico 1995-
2000). La figura 2.8 presenta la distribucidén del agua de acuerdo con los volumenes de
extraccion y usos.

generacibn de enemgla hidroelctica

uUsosSNo ConsuNtivos

acuacutura intengva

industnal

domédico

agrcola

usosconsuntivos

extraccin total

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

kmY/afo

figura 2.8 México: extraccion y usos del agua, 1995
fuente: INEGI-SEMARNAP, 1997

A continuacion, se definen los usos marcados en el Programa Hidraulico 1995-2000.
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2.3.4.1 Uso domaéstico

En este uso, el Programa Hidrauiico 1995-2000 incluye el agua distribuida por medio de
las redes municipales a los hogares, los comercios, las industrias y a los servicios propios
del municipio. Segun la informacién de la CNA' y la CONAPO? se estima que a escala
nacional, en 1995, de una poblacién total de 91.8 millones de habitantes, 15.1 millones
carecen de servicio de agua potable y 30.2 millones de alcantarillado (tabla 2.7). Los
mayores rezagoes se localizan en el medio rural con 47.5% sin servicio de agua potable vy
79.1% sin servicio de alcantarillado.

tabla 2.7 cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado
por tamanio de localidad en 1995

cobertura cobertura poblacién con
tamano de namero de poblacién poblacién con
agua potable  slcantariilade  agua potable
focalidad localidades {%) alcantarillado
{96} {rill. bab.) {mill. hab.}
urbang
80.000 © mas 103 a2.1 878 82.1 a1.2 38.8
50.000-79,999 43 2.9 96.3 92.6 28 2.7
5,000-49,999 1.135 15.1 95.1 79.2 14.4 12.0
2,500-4,999 1.509 5.3 84.3 471 4.4 2.4
Subtotal 2.790 65.4 96.C 85.5 62.8 55.9
rural
1.000-2,499 4,661 8.3 67.6 31.0 586 26
1-999 149,152 17.9 45.4 16.2 8.1 2.9
Subtotal 153,813 26.2 52.5 20.9 13.7 5.5
total 156,603 91.6 83.5 67.0 76.5 61.4

fuente: Programa Hidraulico, 1995-2000

Asimismo se estima que |la extraccion total de agua para este uso es de 270 m¥s y existe
capacidad instalada para desinfectar el 95% del agua que se suministra a la poblacién,
mientras que aproximadamente, sélo 70 m?/s reciben un proceso de potabilizacion.

En el pais. se generan 231 m¥%s (100 %) de aguas residuales y sélo se recolectan en el
alcantarilado 174 m?3s (75 %). Se cuenta con la infraestructura para tratar 43 m3s {19 %);
sin embargo, sélo se tratan adecuadamente 17 m¥s (7 %) por lo que se descargan al
medio ambiente sin tratar 214 m?%s (93 %). La falta de alcantarillado o de letrinas para
disposicitn de excretas ha ocasionado el incremento en los riesgos de brotes de célera.
que han ido en aumento a partir de 1994. Hay que resaltar gue la responsabilidad del
servicio de agua potable y saneamiento recae directamente en los municipios; mientras

" CNA: Comisién Nacional de Agua
* CONAPQ: Comisién Nacional de Poblacion
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que el contro! de la contaminacion lo ejerce el Gobierno Federal (Plan Hidraulico 1995-
2000).

En un estimativo del Plan Hidraulico 1995-2000, se calcula que para el ano 2000, el pais
tendra 99.2 millones de habitantes, de ios cuales 70.8 millones estardn concentrados en
el medio urbano y 28.4 millones en el medio rural. Para que en ese aRo cuente con agua
potable el 87.5% de la pobiacién, se debe dotar de! servicio a otros 10.3 millones de
habitantes, para alcanzar un total de 86.8 millones. Para que cuente con alcantariflado el
76.3% de la poblacién, se debe proporcionar el servicio a otros 14.32 millones de
habitantes, con el fin de alcanzar un total de 75.7 miliones (tabla 2.8).

tabla 2.8 perspectivas de los servicios de agua potable y alcantarillado
en el &mbito nacional para el periodo 1995-2000

poblacién
poblacion
poblacién poblacién beneficiada
poblacion cobertura beneficiada
tarmano de cobertura servida con sarvida con con
{anc agua con agua
lecalidad alcantarillado agua potable alcantarillade  alcantarillado
2000) potable potable
{mill. hab.) (mill. hab.} {mill, hab.)
{mill. hab.}
1886-2000
urbano
80,000 o0 mas 43.6 97.8 92.1 44.6 34 42.0 3.2
50,000-79,999 3.2 96.3 92.6 3.0 0.2 2.9 0.2
5.000-49,999 16.3 95.1 79.2 16.6 1.2 13.0 1.0
2,500-4,999 5.7 84.3 47.1 4.8 0.4 2.7 0.2
Subtotal 70.8 96.0 B5.5 68.0 5.2 60.6 4.8
rural
1,000-2,499 9.0 80.0 60.0 7.2 1.6 5.4 2.9
1-899 19.4 60.0 50.0 11.6 35 a7 6.8
Subtotai 28.4 56,3 53.2 18.8 5.1 15.5 9.7
total 99.2 87.6 76.2 86.8 10.3 76.7 14.3

fuente: Programa Hidraulico 1995-2000

En un estudio realizado por Jiménez y Ramos (1995), a partir de los datos proporcionados
por la Red Nacional de Monitoreo, se indica que el principal contaminante de los cuerpos
de agua para abastecimiento humano son los coliformes fecales que se presentan, en 23
regiones superficiales y en 10 subterraneas. Los parametros que con mayor frecuencia se
presentan como contaminantes del agua se presentan en la figura 2.9. Mavor informacion
se presentara en el uftimo apartado de este capitulo.
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figura 2.9 Paradmetros que con mayor frecuencia son excedidos para suministro de agua para consumo humano en
cuerpos de agua subterraneos y superficiales

fuente: Jiménez y Ramos, 1995
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2.3.4.2 Uso agricola

El Programa Hidraulico 1995-2000 reporta que la agricultura en México, se practica en
una superficie de aproximadamente 20 millones de hectareas, de las cuales 6.2 son de
riego y el resto de temporal y temporal tecnificado. El volumen de agua que se extrae
anualmente para este uso es de 61.2 km® (1 940.6 m¥s}; las mayores proporciones se
extraen de las regiones Lerma-Balsas y Noroeste (tabla 2.9), siendo en todos los casos la
extraccion superficiat superior al 50%.

tabla 2.9 volumen nacional de agua extraida para riego por region administrativa
segun la CNA

region total agua superficial agua subterranea

{m3/s) {m?/s) {m/s)
total nacional 1940.6 1 303.3 637.4
Noroeste 564.4 393.2 171.2
Norte 3425 202.9 139.5
Noreste 114.2 98.3 15.9
Lerma-Balsas 621.6 409.1 2125
Valle de México 136.4 92.0 44 .4
Sureste 161.7 107.8 53.9

fuente: Programa Hidraulico 1995-2000

De los principales problemas que se presentan en la produccién agricola, que se derivan
del uso inadecuado dei agua destacan la pérdida del 35% (21.2 km¥s, 672.2 m3/s)del
volumen extraido por la evaporacién o fallas en la conduccion; del 65% (40 km?s, 1 268.4
m3/s) aprovechado 12 km¥s (380.5 m3/s) regresan al ciclo hidrolégico por infiltracion,
arrastrando consigo residuos de pesticidas y fertilizantes que favorecen la proliferacion de
maleza acuatica y demeritan la calidad del agua que vuelve a ser extraida.

Ya que el 92% de la superficie de riego utiliza el método de gravedad, y en muchos casos
se emplea el riego por inundacién sin control, se ocasionan desperdicios y baja eficiencia
en el aprovechamiento (eficiencia global del 45%).

Se estima que para el ano 2000 se incorporen al riego 104 000 ha para los que se
requeririan 2 km? (63.4 m?¥/s) anuales del recurso.
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2.3.4.3 Uso industrial

Este uso se refiere al agua empleada por las industrias que se abastecen directamente de
los cuerpos de agua y descargan a cuerpos receptores. No incluye termoeléctricas ni
industrias que se abastecen de las redes de agua potable y vierten sus desechos en las
redes de alcantarillado municipates.

Se estima que en 1994 el volumen suministrado a la industria fuera de zonas urbanas fue
de 2.5 km?3s (78.7 m?3s). Este volumen corresponde a 1 387 empresas consideradas como
las méas importantes por el uso y descarga de agua (no considera 5.0 km*ano, 1568.5 ms,
de termoeléctricas que usan agua salobre). El 76% del suministro para este uso proviene
del agua subterranea, y el 25% restante de fuentes superficiales. Et 35% del volumen total
de agua se utiliza como materia prima o como medio de produccién en distintos procesos,
por lo que su calidad es un factor importante para este uso.

Al evaluar la informacion de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, se
observé que en tas condiciones actuales es dificil el aprovechamiento del agua superficial
por la industria, ya que el 58% se clasifica como contaminada, el 21% como fuertemente
contaminada.

Para el ano 2000 se estima una demanda de agua de 82 m?s, en tanto que la descarga de
aguas residuales sera de 66 m¥/s.

2.3.4.4 Uso para recreacion y turismo

El Plan Hidraulico 1995-2000 se refiere este uso a las actividades de contacto directo con
el agua como son el bafo recreativo, la natacién, el buceo; asimismo la pesca. la
navegacion y demas actividades recreativas y deportivas; ademas de las actividades de
esparcimiento coémo el descanso y la contemplacién del paisaje. No comprende suministro
de agua a hoteles ni a actividades comerciales, los cudles estan considerados en los usos
consuntivos.

La Republica Mexicana cuenta para este uso con 137 lagunas costeras que suman
1,250,000 hectareas, con cuerpos de agua dulce (lagos, lagunas y embalses) que suman
2,900,000 hectareas; y con NumMerosos rios, arroyos y cascadas que constituyen un gran
potencial de recurses para fines recreativos y turisticos.

2.3.4.5 Acuacultura y pesca

En Meéxico existe una superficie en cuerpos de aguas nacionales de 3.8 millones de
hectareas, de las cuales 2.9 corresponden a agua salada en litorales y 0.9 a agua dulce.
En agua salada/salobre el area potencial para acuacultura se estima en poco mas de 2
millones de hectareas: de éstas, hay 450 mil propicias para el culitivo del camaron y 1.6
millones para otras especies. Actualmente sélo se aprovechan 16 mil hectareas en

28




- el agua. cantidad Y caldad

camarodn y 30 mil hectdreas en otras especies. En agua dulce el potencial es de 900 mil
hectareas y se utilizan 754 mil hectareas con alcances muy limitados.

El potencial acuicola se ha reducido por la contaminacion en diferentes cuerpos de agua
dulce y salada, ocasionada por la contaminacién que producen la industria, la agricultura
y las actividades urbanas. Algunos de los cuerpos de agua con problemas de
contaminacidn son los lagos de Chapala, Patzcuaro y Cuitzeo (agua dulce). De los cuerpos
de agua salada son ias lagunas de Tamiahua, Alvarado y Términos, asi como los rios
Panuco, Coatzacoalcos, Fuerte y Mavyo.

2.3.4.6 Uso para generacion de energia eléctrica

En 1994 se extrajeron 113.5 km? (3 699.1 m?¥s) de agua para la generacién de energia
eléctrica, aproximadamente el 99% de este wvolumen fue utilizado por centrales
hidroeléctricas y el resto por las centrales termoeléctricas. Por regién las hidroeléctricas
gue utilizan un mayor volumen de agua se localizan en el sureste y noreste del pais. Entre
las plantas hidroeléctricas mas importantes destacan las siguientes: La Angostura,
Chicoasén, Malpaso y Penitas, en el rio Grijaiva; E! Infiernillo, La Villita y Caracol, en el rio
Balsas; y Temascal, en el Papaloapan. Recientemente se incorporaron Agua Prieta,
Aguamilpa, Zimapan y Huites (tabla 2.10}.

tabla 2.10 extraccion de agua para generacion de energia eléctrica en 1994

centrales
. . centrales hidroeléctricas total
region terrmoeléctricas 3 3
N m?/s mi/s
mi/s
Noroesta 0.0 469.3 469.3
Norte 2.2 1205 122.7
MNoreste 3.6 88.8 92.4
Lerma - Balsas 0.7 1081.3 1082.0
Valie de México 1.3 12.7 14.0
Sureste 0.2 18201 1 820.3
totales 4.8 3 589.5 3 595.9

fuente: Programa Hidraulico 1995-2000

En las termoeléctricas se consume agua debido a la evaporacién que se genera en el
enfriamiento. En algunas centrales se utilizan sistemas cerrados para recircular ef agua vy
disminuir el consumo del recurso. Aunque en estos sistemas se generan concentraciones
de sales, lo que representa un riesgo de contaminacion cuando se efectlan ias purgas de
los equipos. El incremento de la temperatura del agua utilizada en estas centrales es otro
problema que afecta los ecosistermas acuaticos.
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Se estima que para el afio 2000 la demanda de agua serad de 142 kmYano (4 502.8 m/s)
para hidroelectricidad, y de 2.89 km%aro (91.6 m¥s) para el enfriamientc en
termoeléctricas.

2.3.4.7 Uso para la navegacion

El uso del agua con fines de navegacion en nuestro pais ha sido limitado: sin embargo, es
importante considerarlo debido a que puede afectar la calidad del agua y por ende a otros
usos como la recreacion, el turismo y la pesca. Es prioritario conciliar dos aspectos: por
una parte impulsar el uso de la navegacidon por su contribucion al transporte, al comercio
y a la recreacion, y por otra pare, cuidar que esta actividad no limite a los demas usos.

Los cuerpos de agua interiores como son algunos rios y estuarios para navios de pequeno
calado son aprovechados para transporte de productos comerciales Y para recreaciéon o
turismo, aunque en menor escala.

La navegacién afecta la calidad del agua de los rios y estuarios por las descargas de
residuos liquidos y sdlidos, criginados por fugas y por accidentes en la navegacion y
embarcaderos. Adn en la operacién normal, tas pequenas embarcaciones ¥y motocicletas
acuaticas que usan motores de dos tiempos, arrojan grasas y aceites.

Hay que senalar que la falta vigilancia en los puertos para controlar las descargas de
contaminantes al agua y para evitar la navegacion intensiva en zonas que requieren
proteccion ecoldgica. Se estima que el crecimiento de esta actividad en los diversos
embalses se mantendrd al ritmo actual y s6lo tendra un ligero crecimiento en los puertos y
estuarios.

2.3.4.8 Uso por el medio natural

En el Programa Hidraulico 1995-2000 se considera al medio natural como usuario del
agua reconociendo el papel que desempefan los cuerpos de agua y humedales como
sostén de los ecosistemas, ya que la proteccion del medio natural implica considerar no
s6lo la calidad intrinseca del agua, sino también la morfologia v log intercambios de agua
entre los cuerpos de agua superficiales, los humedales y el agua del subsuelo. Sélo un
enfoque integral que considere todos los aspectos mencionados podréa permitir un
adecuado uso del recurso.

Aunque a la fecha no se han definido criterios para cuantificar las demandas de agua por
e! medio natural, existen normas para que no se contaminen los cuerpos de agua, mas no
aseguran los volumenes minimos que se deben mantener en éstos. Para esto se requiere
conocer la relacién que existe entre la disponibilidad del agua y la naturaleza para
determinar los caudales y volimenes que deban existir en los cuerpos de agua de manera
que no se afecte la sustentabilidad de los ecosistemas.
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2.3.5 CONTAMINANTES DEL AGUA

Cuando a un cuerpo de agua (superficial o subterrdaneo) se le considera contaminado, se
quiere decir que dentro de él hay sustancias ajenas a ese sistema, o bien, existen algunas
que se encuentran en exceso. Los efectos que pueden ocasionar estos factores son
diversos modificando tanto la flora como la fauna del medio y, por tanto, alterando el
equilibrio del ecosistema.

Las vias de exposicion del agua ante los contaminantes se clasifican tipicamente en dos
tipos: las naturales y las antropogénicas. La via natural es resuitado del arrastre de
contaminantes que realiza la lluvia al caer, o bien, por la disolucién de minerales en las
aguas subterraneas. Mientras que la exposicidn antropogénica inciuye cualguier desecho
que provenga de las actividades del hombre como descargas de los centros de poblacion
e industriales, escurrimientos agricolas que traen consigo residucs de pesticidas, entre
otros. Es importante destacar que las descargas de aguas residuales son una fuente
importante de enfermedades.

Para dar a conocer las caracteristicas de los contaminantes del agua, éstos se agrupan
dentro de los siguientes grupos:.

Microbiologicos
Inorganicos
Organicos

Radiactivos

00 0L

Fisicos

2.3.5.1 Microbiolégicos

La contaminacién microbioldgica del agua se origina por la presencia de microorganismaos
parasitos patoégenos capaces de provocar enfermedades infecciosas que entran al agua
por el acarreo de las excreciones humanas y animales de sangre caliente. Entre éstos se
encuentran algunas especies de virus, bacterias, protozoarios y helmintos.

En la figura 2.10, el contacto entre el hombre y los microorganismos parasitos patogenos
se da principalmente cuando el agua, de suministro o para usos recreativos, ha recibido
escurrimientos contaminados, © bien, cuando las aguas residuales no se han tratado
correctamente y quedan residuos de éstos patogenos. Otra fuente muy importante son los
alimentos, que al ser regados con agua contaminada (p. ej. por lixiviados de las aguas
utilizadas para el ganado) quedan infectados.

31




el agua, cantidad y candad

Contaminacidn

/ fecal
Plantas de tratamientt

Contacto humano
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Red de abastecimlento Aguas residuales crudas

Agua para uso recreaclonal
guap Efluentes tratados

alimentos

Rios y lagos

océanos y estuarios Escurrimientos de agua
Uxrviados de relienos sanitarios

agua subterrinea '\\-._._// Lodos

figura 2.10 transmisién de los organismos patdégenos al hombre
por medio del agua
adaptado de: WEF, 1995

A continuacién se presenta una descripcién de los principales grupos causantes de
enfermedades que pueden presentarse en el agua para suministro humano.

agerntes virales

Un virus es un elemento genético que no posee membranas propias, ribosomas
productores de proteinas, citoplasma o fuentes de energia. No puede moverse ni crecer y
requiere de una célula hospedero para llevar a cabo su replicacién. Una particula de virus
es muy pequena, entre 0.05 y 0.2 um de didmetro, por lo que s6lo puede observarse con
un microscopio electrénico. Los virus constan de dos partes principales: una molécula de
material hereditario, ya sea ADN o ARN, y una capa de proteina que rodea la molécula, en
aestas condiciones el virus se caracteriza por tener un estado extracefular donde es
metabélicamente inerte y no realiza funciones de respiracién o biosintesis. Una vez que el
virus se ha introducido en una célula, se inicia el estado intracelular en el que se origina la
reproduccion. El procedimiento mediante el cual el genoma se introduce en la célula se
conoce como infeccion. Cuando una célula ha sido infectada sintetiza la informacion
genética del virus, de manera que al reproducirse generaré células infectadas provocando
su muerte. En la tabla 2.11 se presenta una lista de los virus gque se encuentran
relacionados con enfermedades del agua.
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tabla 2.11 patégenos virales relacionados con enfermedades del agua

agente enfermedad huésped
Adenovirus Enfermedades respiratorias, infecciones en los ojos. Humanos
Virus coxsackie A Herpangina, meningitis, fiebre. Humanos
Virus coxsackie B Miocarditis, enfermedades respiratorias, pleurodynia,

fiebre.

Ecovirus Meningitis, diarrea, fiebre. Humanos
Hepatitis A Hepatitis infecciosa. Humanos
Polivirus Poliomielitis, meningitis y fiebre. Humanos
Reovirus No establecido claramente. ?
Rotavirus Gastroentritis. ?

adaptado de: Droste, 1997 y Caceres. 1990

La identificacion de los virus se efectua mediante la observacion de la destruccion de
células en tejidos, por enfermedades en animales, por cambios en fluidos y membranas vy
en circunstancias especiales por su accidn en el hombre {Caceres, 1990).

bacterias

Las bacterias son miembros del reino Monera, unicelulares, procarioticos?, generalmente
sSon muy pequedas, con rangos entre 0.2 y 10 um de diametro. Las bacterias obtienen su
energia de varias formas. Algunas, comprendidas las cianobacterias, dependen de la
fotosintesis. Otras son quimiosintetizantes, rompen moléculas inorgénicas para obtener
energia. Las formas heterotréficas son capaces de consumir una amplia variedad de
compuestos organicos. La mayor parte no dana a los seres humanos y son importantes
en los ecosistemas naturales. Sin embargo, algunas bacterias son patdégenas y causan
trastornos como la neumonia, el tétanos, el botulismo vy las enfermedades venéreas.

La transmision de las bacterias patdégenas, puede producirse a través del agua y los
alimentos contaminados, por el contacto con personas y animales infectados y la
exposicion a aerosoles (p. ej. la descarga de desagues a orillas del mar que provoca la
brisa marina). La identificacion de bacterias se realiza por las formas de su
comportamiento en ciertos medios como en reacciones colorirmétricas, produccion de gas
y formacion de colonias (Caceres, 1990). La tabla 2.12 presenta las bacterias mas
comunes responsables de diversas enfermedades hidricas como la diarrea o la disenteria
{gastroenteritis).

! No tienen organelos como son el niicleo, cloroplastos, ni mitocondrias.
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tabla 2.12 bacterias patégenas responsables de algunas
enfermedades hidricas
agente enfermedad huesped
Campylobacter spp. diarrea animales
Legionella spp. neumonia habitats acudticos

Leptospira spp.
Mycobacterium spp.
Pasturella tularensis
Salmonelia spp.
Salmonella paratyphi
Salmonella typhi
Shigella spp

Vibrio cholerae
Yersinia spp.

leptospirosis
tuberculosis

tularemia

envenenamiento por la comida, salmonelosis.

fiebre paratifoidea

fiebre tifoidea

disenteria bacilaria

colera

yersinosis {enfermedad entérica aguda).

humanos y animales
humanos y ganado
humanos y animales
humanos y animales
humanos

humanos

humanos

humanos

humanos y animales

c] agua, c_anbdad Y calldad

fuente: Droste, 1997

De las bacterias mas significativas en el control de la calidad del agua se encuentran las
bacterias coliformes que fungen como indicadores de la calidad de la contaminacion
bacteriolégica del agua. De este tipo de microorganismos, son los coliformes fecales los
que permiten detectar, de forma confiable una contaminacién fecal reciente y peligrosa del
agua {Jiménez et al., 1999).

protozoarios

Los protozoarios, (literalmente primeros animales) se describen semejantes a los animales
porque pueden moverse y obtener su alimento de otros organismos, sin embargo,
pertenecen al reino Protista, Son organismos microscopicos unicelulares, eucaridticos?,
usualmente miden entre 5 y 1 000 pm. Se alimentan de bacterias y otros microorganismos
microscopicos. La tabla 2.13 muestra 1os protozoarios mas comunes generadores de
enfermedades hidricas.

tabla 2.13 protozoarios generadores de enfermedades hidricas

sgente enfermedad deposito
Entamoeba histolytica Ulcearacion del cdlon, disenterfa Humanos
Giardia lamblia Diarrea Humanos

Balantidium coli Diarrea ligera, ulceracion del colon. Humanos y animales

Humanos

fuente: Droste, 1987

Cryptosporidium Diarrea

* Contienen organelos rodeados de membranas.
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helmintos

Los helmintos son animales pluricelulares heter6trofos, muchos de los cuales requieren
uno o mas intermediarios en su cicio de vida. Tienen células organizadas en tejidos vy
organos especializados para distintas funciones vitales. Las dimensiones varian de cerca
de un milimetro a varios metros de longitud, poseen 6rganocs diferenciados y sus ciclos
vitales comprenden la produccién de huevos o larvas infecciosas y la alternancia compleja
de generaciones que incluye hasta tres huéspedes diferentes (Jiménez er &/ 1999).
Algunos helmintos pueden causar serias enfermedades con sintomas muy ligeros. En
cualquier caso, van debilitando a su hospedador y pueden causar dafos a los 6rganos.

La tabia 2.14 muestra los helmintos patégenos méas comunes y su via de transmision al

hombre.
tabla 2.14 helmintos patégenos
patégeno agente via de transmisién

Acaris lumbricoides Ascariasis Humano-suelo-humano

Enterobius vermicularis Enterobiasis Humano-humano

Gastrodiscoides hominis Gastrodiscodiasis Cerdo-caracol acuético-vegetacion
acuatico-humano

Schistosoma haematobium Esquistosomiasis Humano-caracol acuatico-caracoi

Taenia saginata Taeniasis Humano-vaca-humano

Taenia solium Cisticercosis Humano-cerdo-humano, o humano-
humano

Trichuris trichiura Trichuriasis Humano-suelo-humano

En México, con una poblacién de 97 millones de habitantes, existen aproximadamente 15
menores a 5 afos, que constituyen el grupo de mayor riesgo a los helmintos. La tasa de
mortalidad por diarreas corresponde a 26.5 muertes/100 000 habitantes. que representa
el 5.2% de las defunciones registradas en el pais anuaimente. el riesgo de morir por
diarreas es de 13.6 veces mavyor en nifos de 1 ano, 1.9 veces mayor en preescolares y 5.3
veces mayor en la poblacién de mas de 5 anos (INDRE, 1999).

Adicionalmente, y debido a las malas condiciones del sistema de drenaje, en México
existe un alto indice de infecciones gastrointestinales por helmintos como se muestra en
la figura 2.11.
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hymenclepasis ta'n::is
13% 1

ascanasis
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SO tricocefalosis
enterobiacis 2%

figura 2.11 distribucién de las helmintiasis en México
adaptado de: Jiménez et al.,, 1999

2.3.5.2 Inorganicos

De manera natural, los constituyentes inorganicos se encuentran presentes en las aguas,
superficiales o subterraneas, que comunmente se utilizan para el consumo humano,
inclusive, algunos de ellos son elementos esenciales en la nutricion de hombre {(como es el
caso del arsénico, selenio, cromo, cobre, molibdeno, niquel, zinc y el sodio, Ondarza,
1988). Asimismo, existen diferentes compuestos que forman parte de los ciclos naturaies,
como los nitratos y nitritos dentro del ciclo del nitrégeno. Sin embargo, cuando se altera el
equilibrio de estos elementos debido a su exceso o carencia, también se modifica la
calidad del cuerpo de agua, lo que a su vez tiene consecuencias mayores, ya que se tiene
que recurrir a diversos tratamientos para poder acondicionar el agua para algun uso
determinado, o bien, serd necesario traer agua de otros sitios, 1o que también implica
grandes gastos para su transporte, etc.

metales pesados

Los metales son un caso particular de los componentes inorganicos, ya que son
elementos que se presentan naturalmente en menas en la corteza terrestre, y es el
hombre quien los remueve de su lugar de origen durante la excavacion de minas para
utilizarlos en diversos procesos industriales, resultando asi una gran cantidad de escorias
y lodos con alto contenido metélico de los efluentes de las aguas residuales de fabricas o
triturados.

Los metales que han sido removidos de su estado natural se encuentran méas
concentrados, presentan mayor resistencia a la degradaciéon y no son facilmente
aceptados en los ciclos quimicos naturales. El tiempo de residencia como contaminantes
antes de ser aceptado nuevamente en un ciclo natural, puede ser de décadas o cientos de
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anos. Debido a su peso generan depdsitos en los sedimentos del agua superficial, sin
embargo, debido a las corrientes y drenados son removidos provocando una mayor
concentracion de metales en el agua. Adicionalmente, la deforestacion, la disrupcion
mecénica de la superficie del suelo y la lluvia 4cida, provocan que los metales sean
lixiviados del suelo hacia las aguas subterraneas,

Aun cuando alguncs metales son necesarios para los seres vivos, pueden llegar a ser
toxicos si rebasan ciertas concentraciones, a éstos ultimos se les llama con frecuencia
‘metales pesados’. Quimicamente se entiende por metai pesado aquel cuya densidad es
mayor a 5 g/em?, pero la costumbre ha hecho que la connotacién se emplee para aquéllos
que son toxicos y que en realidad abarcan los grupos de transicion y postransicion (Cd.
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y 2Zn). al igual que el de los metaloides (As y Se) (Jiménez, 1999, en
edicion). Los niveles de toxicidad de los metales pesados varian ampliamente entre ellos y
algunos metales exhiben mas efectos téxicos que otros, por lo que son de mavyor interés.

nutrientes

Los nutrientes son requeridos para el crecimiento y reproduccién de la flora y fauna
acuatica. Los principales nutrientes en el agua son: fésforo y nitrégeno. Su abundancis o
escasez conducen a favorecer o limitar el crecimiento de plantas acuaticas, por lo que
ambos son clave para acelerar el proceso natural de eutroficacion aunque por lo general
es el fosforo quien resulta el factor limitante. Normalmente, estos compuestos no son
removidos en forma eficiente durante los procesos biolégicos.

A continuacién se hace una breve reserfia de los contaminantes inorganicos de mayor
interés para el agua potable (tabla 2.15).
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tabla 2.16 contaminantes inorgénicos de mayor interés para el agua potable

contaminants

resefna

Aluminio

_Arsdnice

Baria

Berilio

El Al no se encuentra naturalmente en forma elemental, sin embargo, es uno de {os metales mas abundantes en la superficie terrestre
(= B8%). Esta presente en los suelos, las plantas vy los tejidos animales.

Los compuestos del Al son comunmente utilizados en el tratamiento del agua vy su presencia aen el agua de belnda sg debo
generalmente a deficiencias en el control del proceso. El Al en presencia de hierro puede causar decoloracién.

Su metabolismo en el cuerpo humano es poco conocido, al parecer el Al inorgénico se absorbe mal y se excreta casi completamente
en la orina. Aunque su ingesta No parece ser danina, sus compuestos han sido asociados con desordenes neuroldgicos. Existe una

asociacion entre el Al y la enfermedad de Alzheimer, pero aun no esté confirmada.

Las fuentes de As son formaciones rocosas naturales, residuos industriales, pesticidas, ferulizantes y detergentes. Tamtuén se le
encuentra en algunos alimentos como el pescado y el tabaco, y en el aire de algunas localidades, Se presenta en el agua procedente
de la disolucion de minerales y menas, efluentes industnales v ¢l lavado de la atmosfera.

Parece haber una relacidn entre el cancer de la piel y los allos niveles de As on el agua potable En su forma elemental no so le
considera particularmente 1Oxico, aungque ingestas continuas incrementan la incidencia de cancer en la piel, Las formas organicas del

As son menos toxicas que las inorganicas y los arsenitos son mas toxicos que los arsenatos.

El Ba esta presente en diversos compuestos que forman parte de la corteza terrestre, por lo que su presencia en el agua es natural.
En el agua subterranea su concentracién es a nivel de trazas, ¥ su presencia en agua superficial se debe principalmente a que recibe
residuos industriales con Ba, ya que tiene diversas aplicaciones industriales.

Es un estimulante muscular y con altas concentraciones puede ser darino al sistermna nervioso v al corazon.

El Be no es comun en el agua {concentraciones menores de 1 ng/L) va que es poco soluble. Es resistente al calor y se emplea en
aleaciones con Cu en aparatos eléctricos., materiales de guerra, reactores atomicos y como aditivo en combusubles especiales, en
ceramica y refractanos especiales.

Es extremadamente toxico, sin embargo tiene una mala absarcion en el organmsmo

Las fuentes principales de Cd son canerias del agua y wberlas de hierro galvanizado, los residuos indusinales del clectroplatinado,
pesticidas, soldaduras, filamentos incandescentes, residuos de fotografla, pinturas, utensilios y plasticos hechos a partir de cadmio,
entre otros. El cadmio vaporiza cuando se quema y sus sales se disuelven en el agua por lo que puede encontrarse en las aguas
residuales y sus lodos, en fertilizantes, corrientes de agua vy en el agua de bebida.

Su absorcion en el cuerpo depende de la solubilidad de sus compuestos, se acumula principalmente en los nfones vy altas

concentraciones de cadmio se relacionan con hipertension, bronquitis crénica y enfisemna,




cl.:sua, canbidad Y cahd.ad

tabla 2.15 contaminantes inorganicos de mayor interés para el agua potable

contaminante

resefa

Cranune

Cloruros

Cobre

Fluoruro

Es un contaminante industrial y no se encuentra comunmente en agua petable en niveles importantes.
Es quimica y bioldgicamente degradable y se absorbe en los pulmones, el tracto gastrointestinal y la piel. En algunas poblaciones

expuestas a CN, se observaron efectos en {a tiroides y en el sistema nervioso.

El iébn CI' entra a la superficie del agua por la deposicidon de aerosoles oceanicos, por la erosién de algunas rocas sedimentanas,
erincipalmente de depositos de sales vy de los efluentes de desechaos industriales. Altas concentraciones de cloruros pueden provocar

que el agua no sea apta para el consumo hurmano o para el ganado.

Se le encuentra comunmente en el agua de bebida en concentraciones menores a 20 yg/L. La fuente principal de Cu en las fuentes de
abastecumiento es la corrosion de las tuberlas del sistema de distribucion y la adicion de sales de Cu en el tratarmiento del agua para
el control del crecimiento de las algas.

Es Cu es un buen conductor, por 10 que es ampliamente utilizado en la industria eléctrica ¥ en aleaciones con otros metales. Los

compuestos orgdnicos de! cobre se utilizan como fungicidas, insecticidas, catalizadores y en la formacién de pigmentos entre otros

usos.
£5 un nutriente esencial, pero que en Conceniracionas exXCOSIVAS o8 10X1L0 pira los pacat Su dolioencin esta nsoctda «on b aieia
El cromo se presenta en el agua en sus dos estados de oxadacion {ill y V), siendo el mas comuan et 1. La valencta del cromo se ve

afectada debido a los niveles de desinfeccién v a la presencia de compuestos organicos susceplibles de ser reducidos. Las fuentes
primarias de cromo en el agua son las operaciones del minado, residuos del platinado y la combusuon de residuos fosiles.

El Cr es un nutriente esencial, no es téxico y se absorbe pobremente, su deficiencia resulta en intolerancia a la glucosa vy la
inhabifidad para utilizarla entre otros desordenes metabélicos.

El Cr® es toxico, se absorbe facilmente y puede atravesar las membranas celulares, produce danos en el higado y los nnones,
hemerragia interna y desordenes respiratorios.

La dureza de las aguss naturales depende principalmente do fa prasoncis do las sales do Co y Mg disueltas suygnyue 1os 1ones
metalicos polivalentes como el Al, Fe, Mn, Sr y Zn pueden contribuir en una fraccion importante,

La dureza se expresa como la cantidad equivatente de CaCO,. Un agua con menos de 75 mg/l de CaCQO, se considera blanda, entre
75 y 150 mg/L es considerada moderadamente dura, de 150 a 300 mg/L es un agua dura y concentraciones mayores a 300 mg/L es

un agua extremadaimente dura.

Se presentan en la mayoria de los suelos y en diversos cuerpos de agua {de trazas a 5 0 mas mg/L}, también se le encuentra en
algunos alimentos. Sus compuestos organicos se utilizan en la produccidn de aluminio y la fabricacion de fertilizantes fosfatados.
Tras su ingestion por el agua, se absorbe facilmente por el tracto gastrointestinal, el uso de pasta de dientes fluorada incrementa la

ingesta. Las dosis mayores a 1.5 mg/L provocan fluorosis dental y dosis aun mayores gcasionan fluorosis esquelética.
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tabla 2,15 contaminantes inorganicos de mayor interés para el agua potable

contaminanta

resena

HMierro

Manganeso

Mercurio

Molibtano

Niguel

Nutrientas
fcompuestos
inorgdnicos del N y
del F}

Es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, se encuentre naturalmente en aguas subterraneas y en algunas superficiales.
También entra al agua debido a los depdsitos v a las actividades del minado de Fe. Puede estar presente en el agua de bebida debido
a la utitizacidn de coagulantes de Fe, o bien debido a la corrosién de las tuberias.

Es un elemento esencial para s salud y sus requerimientos estan en funcion de la edad, sexo y estado fisiclégico.

Es un metal muy abundante en la corteza terrestre, y en general se presenta junto con el Fe. Su presencia en agua pobre en oxigeno
puede alcanzar concentraciones de varios mg/L. mientras que en presencia de oxigeno forma oOxidos insolubles gue provocan ta
aparicion de depdsitos no deseabiles en los sistemas de distribucién.

Ef Mn es un oligoelemento indispensable y no se ha confirmado que sea téxico para los seres humanos en el agua de bebida.

Se encuentra en la naturaleza en su forma elemental Y en compuestos organicos. Las concentraciones en agua contaminada son
normalmente menores a 1 ug/L. Es muy utilizado en los sectores industrial, médico y agricola.

El Hg inorganico no cumple ninguna funcién fisiolégica en el cuerpo humano, es pobremente absorbido en el tracto gastrointesunal,
no penetra las celulas y es menos toxico que el metil mercuno, Los principales organos afectados son los rinones, tamiuién atecta el

sistema nervioso central causando la muerte y/o disfunciones motoras Yy mentales,

La concentracion de Mo en el agua de bebida es generalmente inferior a 10 ngil. No obstante en las cercanlfas a minas llega a haber
concentraciones de hasta 200 ug/L.
Es un metal traza esencial en la dieta. Los efectos de una sabreexposicién pueden incluir darno al higado v a ios ridones. La

exposicion cronica resulta en la pérdida de peso, anormalidades en los huesos e infertilidad en las mujeres.

Es comun en el agua potable en concentraciones menores a 0,02 mg/L., en casos especiales de liberacion de depdsitos naturales o
industriates la concentracion puede ser mayor. Se le emplea en el electroplatinado, instrumentos dentales, elaboracion de ceramica Y
vidrio de color, en la hidrogenacién catalltica de aceites ¥ grasas, como intermediario en reacciones organicas, en amalgamas v
aleaciones.

La mayor parte del Ni ingerido es excretado, sin embargo. la absorcién ocurre en el tracto pastrointastinal. Los efectos agudos por
una sobreexposicion incluyen pérdida del peso corporal, cambios en la sangre vy las enzimas. No hay pruebas que demuestren que el

Ni sea carcinogénico por la ingesta oral.

El N es esencial para los organismos vivientes ya que es un constituyente basico de las proteinas, incluyendo el material genético, Las
plantas y los microorganismos convierten ei N inorganico a formas organicas. Los NQ, y NO,, el NH, y el N, son las formas
inorganicas presentes en la naturaleza que forman parte del ciclo del N. En ia naturaleza, las concentraciones de NO, en sguas
superficiales y subterraneas son de! orden de pocos mg/L. El NH, se presenta en el agua debido a la descomposicion de la materia

orgénica, a la reduccidn del gas N en el agua por madio du NHCIOOMENISIMOS ¥ POr itorcambao con b atmidsdorn
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tabla 2.15 contaminantes inorgénicos de mayor interés para el agua potable

contaminante

resefa

oM. acidez y
alealinidad

FPilata

Flomo

El P también es un elemento esencial para 10s seres vivos y Se presenta en el agua'_como materia disuelta y particulada. Es
generalmente el limitante para el crecimiento de 1as algas y por o tanto controla la productividad primaria de un cuerpo de agua. El
incremento artificial del fésforo en el agua, debido a las actividades del hombre, son la causa principal de la eutroficaciéon. En las
aguas naturales y residuales, et P se presenta principalmente como ortofosfatos y polifosfatos vy, en forma organica, en cadenas de
hidrocarburaos fosfatados.

El pH es una wvariable importante en el manejo de la calidad del agua que influye en varios procesos qulmicos y biolégicos dentro de
un cuerpo de agua y en todos los procesos asociados con el suplemento y tratamiento del agua, El pH es una medida del balance de
acidez de una solucion v se define como el logaritmo negativo base 10 de la concentracion del ion H,0", La escala va del O al 14 {muy
acido o alcalino), el valor de 7 representa la neutralidad. A una Temperatura determinada el pH indica la intensidad del caracter 4cido
o basico de una solucidn y se controla con la disolucion de compuestos quimicos y procesos bioquimicos en ella. En una agua no
contaminada el pH es el controlador principal del balance entre et CO,, CO, y el HCO,, asf como de otros comphiestos naturalis eomo

los acidos fulvicos y hdamicos,

Se le puede hallar en concentraciones traza en el agua natural y en el agua de suministro debido a las fuente naturales o a los
desechos industriales. Sobre todo se le encuentra en forma de sulfuros vy éxidos insolubles y estables. Puede ser utihzada como
desinfectante del agua en pequenas cantidades. En aleaciones con Cu, Al, Cd, Pb ¥y Sb para joyerias, ornamentos e instrumentos
cientificos. Se usa en fotografia, en la elaboracién de porcelana y espejos. Sus compuestos se utilizan como antisépticos o
astringentes.

La plsta colodal puoede causar decoloracion permanetite de la piel 105 0Jos y las menibranas mucosas (argimia), sin embargo, no se

conocen casos de argifia por la ingesta de plata en el agua potable. No hay evidencia de que sea carcinggénica o mulaganica

El Pb se utliza principalmente para la produccion do acumuladaores de plomo-gacido, solduduras y aleacionas, se le encuentra en el
agua debiddo a la corrosion de tas tuberias y 1a soldadura.

Los minos 1o absorben con mas rapidez que los adulios. La exposicion al plomo de la sangre se asocia con efec1os iswlogicos como la
anemia, dano a los rinones, interferencia con el metabolisma de la vitamina D, elevacion de 1a presion arterial, etc. €s toxico para el

siIstema nervioso central y periférico vy tiene efectos neuroldgicos subencefalopaucos y del comportarmiento.
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tabla 2.15 contaminantes inorgédnicos de mayor Interés para el agua potable

contaminante

resena

—Selenio

Zing

Su concentracion sgua potable es tradicionalmente baja, sin embargo su abundante presencia en algunos suelos provoca altas
concentraciones en los pozos cercanos. La principal fuente de selenio para la poblacion en general son alimentos como cereales, la
carne y &l pescado. Se le usa en la elaboracion de pigmentos, vidrio y pinturas, como agente vulcanizador de caucho, insecticida, en
la manufactura de electrodos, fotoceldas y celdas de selanio. Forma parte de las aleaciones con acerc, Cu, Au, Niy Ag.

Es esencial en la dieta y se le obtiene principalmente de [os alimentos, Su carencia provoca serias alteraciones, pero sobrepasando el
requerimiento es surmamente toxico.

Es un constituyente principat del agua ya gue sus sales son extremadarnente solubles.
Se asocia con la alta presidn en la sangre y enfermedades del corazén. Ciertas enfermedades se ven agravadas por altas ingestas de

NaCl, como la cirrosis y enfermeaedades renales y del corazdn.

Proviene principalmente de la deposicion atmosférica de aerosoles oceadnicos, los lixiviados de compuestos de S, de minerales
sulfatados como el yeso de rocas sedimentarias. Los SO, son alitamente solubles en agua. EL sulfato puede ser utilizado como una
fuente de oxigenco por medio de bacterias que lo convierten en acido sulfhidrico. Sus concentraciones en aguas naturales se
encuentra entre 2 v B0 mg/L.

Se le encuentra comunmente en fuentes de agua y en el agua de suministro debido a la corrosion del sisterma de la red.
Concentraciones mayores & 5 mg/L causan un sabor metdlico provocando nausea y vomito, concentraciones mas altas le dan
coloracion al agua. Los efectos nocivos provienen principalmente por la baja ingesta, ocasionando la pérdida del sabar,
hipogonadonismo y fallas en el crecimiento. El exceso de Zn causa debilidad muscular y dolor, irritabilidad y nauseas.

fuente: AWWA (1820), OMS (1995), Salvato (1992)
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2.3.4.3 Organicos

el agua, canhdac{ Y calldad

Existen cientos de sustancias organicas que se encuentran presentes en los cuerpos de
agua, su presencia puede deberse basicamente a que se encuentran de manera natural en
el agua o sean producto de las actividades humanas. Sin importar la fuente de la cual
provengan, muchas de las sustancias organicas tienen efectos negativos para la salud. A
continuacién, se presenta una lista de los principales grupos de compuestos que se

pueden encontrar en el agua de uso y consumo humanos.

Detergentes sintéticos

=  Sustancias humicas =
= Alcanos y alquenos clorados =
=  Nitrosaminas S
=2 Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) =
=  Hidrocarburos aromaticos halogenados

©  Fenoles =
= =
=

Esteres de ftalatos

Aceites de petréleo
Benceno y alquil aromaticos
Trihalometanos

Plaguicidas, herbicidas y

acaricidas
Fertilizantes

Bifenilos policlorados

En la tabla 2.16 se presentan, de manera general, las caracteristicas de los grupos de
compuestos organicos que con mayor frecuencia se mencionan al establecer criterios para

el agua potable.
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tabla 2.16  caracteristicas de los principales grupos de compuestos orgdnicos contaminantes
encontrados en ol agua
grupo comentario [
=27 ] La materia orgénica gue proviene de los organismaos vivientes realizan una contribucidn importante a la calidad natural de las
fBumicos aguas superficiales, La composicidn de este tipo de materia es muy diverso y los compuestos naturates no son usualmente
toxicos, pero ejercen un mayor control sobre los procesos hidroguimices y bioquimicos del agua. Algunos compuestos naturales
afectan en forma significativa la celidad para ciertos usos, especialmente aquellos que dependen de ilas propiedades
organoclépticas (sabor y olor). Durante la cloracién del agua de bebida, los acidos fulvicos y humicos actian como precursores
de trihalometanos {come el cloroformo). Ademas, ciertas sustancias del Aumus acudtico determinan la espeaciacion de ciertos
matales pesados y otros contaminantes debido a su alta capacidad complejante.

Fenolss Los fenoles son un grupo de compuestos orgénicos subproducto de la manufactura del acero, la destilacion del coque,

Bitenilos policlorados

refinacién det petréleo v de operaciones quimicas. Deben se removidos antes de descargarse a las fuentes de agua. Los fencles
también son asociados con el decaimiento de los productos de la madera, biocidas y las descargas de aguas municipales. La
presencia de los fenoles en procesos de la industria alimenticia, donde se utiliza en grandes cantidades el agua, puede

contaminar los alimentos y las bebidas.

Los bifenilos policiorados (PCB's) son indicadores de la presencia de residuos industriales que contienen mezclas de
compuestos bifenilos clorados. Los PCB's causan desordenes en la piel de los humanos y cancer en las ratas. Son compuestos
estabies, resistentes al fuego y tienen una buena capacidad de aislamiento eléctrica. Son utilizados en transformadores,
capacitores, plastificantes, bombas, fluldos hidraulicos, fluidos para intercambioo de calor y otros productos. Los PCB's no son
solubles en agua pero si en grasas, se acumulan en |os sedimentos del fondo de los cuerpos de agua y en los peces, aves y
otros animales que los consumen a partir de comida contaminada.,

L.a mezcla de PCB's que se utiliza como pesticida es conocida como Alacloro,

-




o f -

e e e el e - —_ clagua,cant:dad}’c‘alsd.sci

tabla 2.16 caracteristicas de los principales grupos de compuestos organicos contaminantes
encontrados en el agua
grupo comentario
8| inerak Estos son los principales contaminantes responsables de los dafos ecolégicos, generalmente en cuerpos de agua superficiales.

Droductos del petrdleo

QrT,

Hidrocarburos
iCICIi

_Pesticidas

A la fecha, mas de BOO compuestos han sido identificados como aceites minerales, entre ellos hay compuestos alifaticos de bajo
y alto peso molecular, hidrocarburos aromaticos y nafténicos {o productos del petroleo), compuestos heterociclicos no saturados
da aito peso molecular {resinas y asfaltenos) y un numeroso grupo de compuestos del O, Ny 5.

La distribucion de los aceites en los cuerpos de agua es diversa, ya que pueden estar disueltos, como peliculas finas,
emulsionados, entre otras. Las interacciones entre estas fracciones son complicadas y diversas, dependen de diversas
caracteristicas fisicoquimicas como la gravedad especifica, la tension superficial, la viscosidad, los puntos de ebullicion, etc.,
ademas la transformacion de los compuestos del petréleo por procesos biocquimicos, microbioldgicos, quimicos y fotoquimicos
oacurre simultéaneamente. Debido al alto riesgo ecologico asociado con las actividades de la explotacion del pewrdleo, asi como

con su uso, se les considera como contaminantes prioritarios,

Sa compunan de tlos o tmas anllus de Lenceno con anillos adyacenlus que companien dos dtomos de varthono  Sa encuentinn
con frecuencia e el medic ambiente v se ha detectado su presencia ocasional en agua potable. Entre estos compuestos se
encuentran gl fluoranteno; 3,4-benzfluoranteno; 11,12-benzfluoranteno; 3,4-benzopireno, que se sabe gue s0n Carcinogénicos y

potencialmente dafinos al hombre,

Los pesticidas son compuestos toxicos a ciertos organismos, desde las bacterias v los hongos hasta las plantas mas grandes e
inclusive los mamiferos. La mayoria de los pesticidas son compuestos que no se presentan naturalmente en el ambiente vy por to
tanto la concentracion minima detectable es indicador de contaminacidn. Existen alrededor de 10 000 diferentes pesticidas que
son utilizados actualmente. Los que son mas amplhamente usados son fos insecticidas {para exterminar insectos), herbicidas
{para la exterminacion de mala hierba y otras plantas indeseables) y los fungicidas (para prevenir enfermedades por los hongos)
El modo de accidon de los pesticidas esta determinado por su estructura guimica. Estas estructuras son similares para los
compuestos relacionados que comprenduen clases separadas de pesticidas, como los pasticidas  organoclurados, los
organofosforados, fos carbamatos, los herbicidas de triazina y los acidos clorofendlicos.

El monitoreo de los pesticidas presenta ciertas dificultades, particularmente en el agua subterranea, ya que un amplio rango de
pesticidas es utilizado comunmente en las actividades agricolas, ademas muchos de ellos se descomponen en productos

toxicas,

fuente: Droste (1997), AWWA (1991) y Salvato (1992)
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2.3.5.4 Radiactivos

En la naturaleza existen 98 elementos y su interaccion es la base de los procesos tanto
naturales como artificiales. Cada elemento estd compuesto por un namero determinado de
electrones {e’} que rodean a un nuclec que contiene el mismo numero de protones (p7):
dentro del ndcleo también se encuentran los neutrones (n3) que son particulas gue
estabilizan al atomo.

Los atomos del mismo elemento con diferente numero de n* se llaman isétopos, algunos
de ellos son inestables debido al desequilibrio dentro del nucleo, éstos isétopos son
radiactivos. Los elementos radiactivos o radiondclidos, emiten particulas para lograr la
estabilidad dentro del nucleo del a4tomo. La radiaciéon emitida por los radionuclidos
consiste basicamente en 3 tipos de radiaciones: a, f v v (tabla 2.17).

tabla 2.17 radiaciones emitidas por particulas o, § y rayos y

tipo de radiacion particula emitida
Particuia a 2p'y2ns
Particula B ie
Rayos v Radiacién electromagnética

fuente: Stewart, 1990

Los niveles de la mayoria de los contaminantes en el agua potable, se expresan en
terminos del peso de un contaminante por litro de agua, sin embargo la actividad de un
isGtopo se mide en Curies {Ci), 1 trilldon de Ci es igual a 1 picocurie (pCi), que es la unidad
mas comun de medida. En agua potable las pruebas para radiondclidos se reportan en
picocuries/L. (pCi/L).

Las radiaciones ambientales proceden de diversas fuentes, tanto naturales como
artificiales, sin embargo, se ha estimado que mas del 95% de la radiacién recibida por la
poblacion (no incluida la exposicién médica) procede de fuentes naturales (OMS, 1995).
La contribucion de la producciéon de energia nuclear y de los ensayos con armas nucleares
es muy reducida.

Los principales efectos de la radiacién, son el incremento en la ocurrencia de céncer y de
los defectos genéticos. La radiacion induce cambios en las células que provocan el cancer.
Algunos elementos radiactivos como el uranio pueden tener efectos toxicos sobre los
6rganos y aitas dosis de radiacién pueden provocar la muerte en un corto pericdo de
tiempo.
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2.3.5.5 Fisicos

Las caracteristicas fisicas (tabla 2.18) son en general mediciones indirectas de
componentes quimicos que muestran un panorama de la calidad general del agua. Dentro
de este tipo de pardmetros se encuentran aquellos relacionados con la calidad estética del
agua, su importancia reside en que un abastecimiento de agua potable no so6lo debe ser
inocua, sino también de apariencia, sabor, color y olor agradables, el agua insatisfactoria
en este sentido provocaré la desconfianza de los consumidores dando lugar a quejas.

tabla 2.18 contaminantes fisicos de mayor interés para el agua potable

contaminante resefa
Color v La apariencia del agua es un factor decisivo para los consumidores del agua debido,
turbiedad principalmente,. a que tanto el color como la turbiedad son facilmente perceptibles. Las fuentes

de color en el agua pueden ser iones metalicos naturales (Fa y Mn), Acidos fulvicos y humicos
del humus, plancton, materia vegetal disuelta y residuos industriales. La turbiedad incrementa
el color aparente del agua, se debe principalmente por la presencia de matena suspendida
como la arcilla, sedimentos, materia orgdnica e inorganica finamente dividida, plancton y otros
organismos Mmicroscopicos.
Estas caracteristicas del agua determinan la profundidad en la cual la luz penetra en el cuerpo
de agua, que a su vez regula |la cantidad de productividad primaria al controlar !a tasa de la
fotosintesis de |las algas presentes.
La conductividad o conductancia especifica, es una medida de la habilidad del agua para
Conductividsd conducir la corriente eléctrica. Es sensible a las variaciones de los SD, principalmente a las
sales minerales, el grado de disolucién de las sales en iones, la carga eléctrica de cada ion, la
movilidad del ion y la temperatura de la solucién, todos los aspectos antariores influyen sobre la
conductividad. Se expresa en pS/cm y para un cuerpo de agua determinado se relacionan con
las concentraciones de SOT vy los iones principales.

Matoria El tipo y concentracion de materia suspendida controla la turbiedad y transparencia del agua.
Suspandias, La materia suspendida consiste en arcillas, sedimentos y particulas finas de material organico e
rb/eds; inorganico, plancton y otros organismos microscépicos. Ya que las particulas varlan entre 10
Lransosrencia nm de digmetro hasta 0.1 mm, se acepta que la materia suspendida es la fracciéon que no pasa

a través de un filtro ¢con un poro de 0.45 pm.

La turbiedad resulta de la dispearsion y absorcién de la luz incidente por las particulas v 1a
transparencia es el Iimite de visibilidad en el agua. Ambas varian estacionalmente de acuerdo a
la actividad biologice en una columna de agua y las corrientes superficiales que acarrean
particulas del suelo.

Olor El olor es producido por compuestos organicos volatiles y labiles asi como fitopiancton vy
plantas acuaticas, o bien, por materia organica en descomposicién. Los residuos humanos e
industriales, también pueden provocar olores como resultado de la actividad biolégica. Los
compuestos organicos quimicos inorgdanicos, aceites y gases pueden impartir olor al agua,
aunque el olor No es un indicador directo de la presencia de sustancias daninas.

Usualmente la presencia de un olor sugiere una actividad bioldgica mayor a 1a normal,
asimismo es una prueba de la accesibilidad del agua potable.

_Salidos El término sdlidos se aplica a la materia remanente suspendida o disuelta en el agua después
foralas. de la evaporacion de una muestra y su subsecuente secado.
SUSpendidos. Los sélidos totales, ST, son aproximadamente equivalentes a la materia suspendida y disuelta
disyeitos. fiios v en el agua.
Yoidties tos S suspendidos y S disueltos corresponden a los residuos retenidos y a los no filtrables

respectivamente,

Los sdlidos fijos y los s6lidos volatiles corresponden al remanente después de un sobre secado
y & la pérdida de sdlidos después del sobresecado a una temperatura determinada
respectivamente.

fuente: AWWA (1990), OMS (1995), Salvato (1992)
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2.3.6 CALDAD DEL AGUA EN MEXICO

Como mencionan Jiménez y Ramos (1995), los principales problemas de calidad del agua
deben ser el rector fundamental para establecer los criterics de calidad, para lo que es
necesario dar a conocer el panorama de la calidad y usos del agua que prevalecen en el
pais. Un ejemplo es que actualmente se generan 231 m%afo de aguas residuales de las que
solo se colectan en el alcantarillado 174 m?3ano, se cuenta con la infraestructura para tratar
43 m¥*afo pero unicamente se tratan adecuadamente 17 m3ano, por lo que se descargan
al medio ambiente sin tratar 214 m*ano (Programa Hidraulico, 1995-2000).

Lo anterior, ha provocado graves problemas de contaminacién en la mavyoria de las 37
cuencas hidrologicas en las que se divide el pais, lo que aunado a las grandes diferencias de
disponibilidad del agua a lo largo del territorio limita los usos y disminuye aan mas la
eficiencia del uso del agua, ya que en ocasiones existird el recurso pero no podra emplearse
por su mala calidad.

Para conocer la calidad del agua en las cuencas hidrolégicas existe un sistema de muestreo
llamado Red Nacional de Monitoreo {(RNM) que se describe a continuacion.

2.3.6.1 Red Nacional de Monitoreo (RNM)

Las funciones de la RNM, consisten en evaluar permanentemente la calidad de las aguas
subterrdneas y superficiales (rios, arroyos, lagos lagunas y embaises), lo que permite
conocer cuales son los cuerpos de agua mas contaminados. Asimismo, ha servido para
establecer las pricridades en la planeacién de las acciones de saneamiento de dichos
cuerpos de agua (INEGI-SEMARNAP, 1997). La RNM monitorea un total de 96 parametros
de calidad considerando aspectos fisicoquimicos y biolégicos, ademas considera
indicadores de la calidad del agua tales como la DBO y la DQO. Estos 96 pardmetros, se
han dividido en tres categorias:

¢ Generales, como la turbiedad, sdlidos, temperatura, pH. conductividad, etc.

¢ Metales, como As, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn. etc.

¢ Otros, como plaguicidas, radiactivos. etc.
El ndmero de estaciones de monitorec con que cuenta la RNM se han incrementado
notablemente durante el periodo 1987-1997. £n la tabla 2.19 se muestra la variacién, a lo
largo de los ditimos 11 anos, en el niumero de estaciones de monitorec que muestrean

cada tipo de parametros tanto en cuerpos de agua superficiales como en los Yy
subterrdneos.
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tabla 2.19 estaciones de monitoreo en cuerpos de agua superficiales y subterrdneas

numero de astaciones de monitoreo de los parametros:

ano
generales maetales otros total

cuerpos de agua superficiales

1987 89 127 18 234

1997 515 200 233 948
cuerpos de agua subterrdneos

1987 148 85 233

19897 216 149 180 545

Al igual que en las estaciones de monitoreo, el numero de pardmetros medidos se ha
modificado durante el periodo de 1987-1997. La tabla 2.20 se presenta la variacion del
ndamero de parametros muestreados anualmente para los cuerpos de agua superficiales a
lo largo del periodo 1987-19897.

tabla 2.20 numero maximo de parametros determinados anualmente en cuerpos de
agua superficiales y subterraneos

numero méximo de pardmetros monitoreados

afo
generales metales otros total

cuerpos de agua superficiales

1987 36 7 1 44

1997 65 16 5 86
cuerpos de agua subterrdneos

1987 27 2 29

1997 59 12 13 B84

De los parametros monitoreados, el grupo mas numeroso es el de los generales, ya que de
36 pardmetros que se monitoreaban en 1987 aumentd en 55% en 1997, en cuanto a los
metales, estos se incrementaron durante este pericdo de 7 a 16 parametros, finaimente los
pardmetros clasificados como otros aumentaron de 1 pardmetro monitcreado a 5. En los
cuerpos de agua subterraneos la variacion de los parametros ha sido ligeramente menor
en comparacion con los paradmetros superficiales, por ejemplo, los pardmetros generales
se han mantenido practicamente constantes con un intervalo de 26 a 30 parametros
muestreados en el periodo de 1987 a 1992, por otro lado de 1993 a 1997 las variaciones
en el nimero de pardmetros muestreados es mucho de mayor, ya que van de 35 a 59
parémetros.

Es obvio que la diferencia de pardmetros analizades entre aguas subterraneas y superficiales
se debe a que los cuerpos de agus superficiales son mas facilmente contaminables ya que
no soélo tienen contacto directo con la atmdsfera, sino que reciben directamente las aguas
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residuales sin un tratamiento previo o que implica que contengan una amplia gama de
sustancias ajenas a los cuerpos de agua.

A continuacidn se presentan los resultados de los pardmetros indicativos de la calidad del
agua a partir de los datos generados por la Red Nacional de Monitoreo durante el periodo
de 1987 - 1997.

Demanda Biolégica de Oxigeno, DBO

En México, no se establece como criteric de empleo del agua ni la DBO ni la DQO, a pesar de
ser los parametros que con mavyor frecuencia se emplean para medir el grado de
contaminacién. En general, aguas no contaminadas tienen un valor de DBO de 2 mg/L. &
mg/L es normal en agua potable y 10 mg/L en cuerpos que captan aguas residuales. La DBO
de un agua residual doméstica estd entre 200 y 300 mg/L vy la del efluente de una
depuradora entre 20 y 100 mg/L (Jiménez y Ramos, 1995).

En términos de la DBO, las regiones mas contaminadas hasta 1992 fueron Sonora Sur y
Ameca con concentraciones superiores a 100 mg/L y las de Bajo Panuco, Alto Lerma
Santiago y Papaloapan con DBO entre 50 y 100 mg/L (Jiménez y Ramos, 1995).

Para 1997 la mayor concentracion de DBO se presenta en la regidén del Bajo Panuco con
un valor superior a los 200 mg/L, le siguen las regiones del Bajo Lerma-Santiago y el Bajo
Balsas con una DBO menor a 200 y mayor a 100 y mg/L. Finalmente las zonas que
presentan DBO entre 50 vy 100 mg/L son las de Sinaloa, el Alto Lerma-Santiago, Ameca,
Armeria-Coahuayana y la Regidn de Papaloapan.

De manera general, las concentraciones de DBO han ido en aumento al igual que las
zonas contaminadas. Sin embargo no es posibe calificar asi a todas las regiones, ya que
hay zonas como la de Ameca, que hasta hace unos anos presentaba valores supericres a
100 mg/L v que ahora su concentracion ha disminuido. En este caso es la poca cantidad de
sitios de monitoreo y aunado a su ubicacidn, muy cerca de descargas, lo que califica a toda
la regitn como muy contaminada. Por otra parte habia zonas gue no presentaban este
problema como el Bajo Lerma-Santiago, Sinaioa y Armeria-Coahuayana y actualmente lo
tienen.

Demanda Quirmica de Oxigeno, DQO

Tanto la DBO como la DQO miden el grado de contaminacién, pero el primero se restringe a
aquella que es del tipo biodegradable en tanto que la segunda expresa la quimicamente
degradable (la DBO mas la no biodegradable) y que, por tanto, es mas dificil de remover.
Casi siempre el valor de la DBO de un agua es menor que el de la DQO vy la relacién entre sus
valores permite determinar si hay descargas industriales {DQO/DBO >3). La DQO de un agua
potable, segun literatura, no excede 20 mg/L que es igual al que se considera para aguas
superficiales no contaminadas. Para cuerpos de agua contaminados puede llegar a 200
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mgl. Un agua residual doméstica varia entre 250 y 500 mg/L, vy en algunas industrias
{mataderos) puede llegar a 100,000 mg/L {Jiménez y Ramos, 1995).

Por DQO las regiones mas contaminadas en el periodo de 1987 a 1992 fueron: Parte de la
Lerma Santiago y Ameca, con concentraciones en sus aguas superficiales entre 250 y 500
mg,L v Sonora Sur, e sur de la de Panuco, Tuxpan-Nautla, Papaloapan, Coatzacoicos,
Grijalva-Usumacinta y parte de Yucatan Oeste con concentraciones entre 100 y 250 mag/l
(Jiménez y Ramos, 1995).

Durante 1997 las regiones que presentan valores altos de DQO entre 100 y 250 mg/L son:
Sinaloa, El Alto Lerma-Santiago. Ameca, Armeria-Coahuayana, la parte central del Balsas,
Costa Chica-Rio Verde, Costa de Qaxaca, Tehuantepec, E! Bajo Bravo Conchos, Tuxpan
Nautla, Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta, Yucatan Oeste (Campeche) y Yucatan Este
(Campeche). Por otra parte las regiones que presentan una mayor contaminacion
{(concentraciones entre 250 y 500 mg/L de DQO) son las regiones de Sonora Sur, El Bajo
Lerma-Santiago, El Bajo Balsas, El Bajo Panuco y el Papalocapan.

£t problema ocasionado por las altas concentraciones de DQO en las regiones hidrolégicas
se ha visto agudizado, ya que las zonas que tienen concentraciones superiores a los 250
mg/L de DQO han aumentado durante los ultimos 5 anos, de 1 a 5 y las que tenian
concentraciones entre 100 y 250 mg/L se han incrementado de 7 a 14 regiones. Al igual
que la DBO hay que tener precauciones a la hora de determinar que tan alta es la
contaminacion, ya que muchas zonas calificadas como altamente contaminadas son de
descarga industrial.

Oxigeno Disuelto, OD

El oxigeno disuelto es un indicador muy importante de proteccién de la vida acuatica en
cuerpos de aguas superficiales ya que de él depende practicamente el tener una ecologia
sana. Si bien el nivel de tolerancia a la ausencia de oxigeno varia en funcion de las especies vy
su edad, en general se considera que con menos de 2 mg/L no es posible la vida de peces
(Jiménez y Ramaos, 1995).

Hasta 1992 las regiones hidrologicas que tienen bajos valores de OD son: Baja California
Noreste (laguna Salada), con menos de 2 mg/L y con calidad intermedia (OD entre 2 vy 4)
estan Baja California Centro y Baja California Noroeste, Sinaloa, Bravo-Conchos, San
Fernando Soto La Marina, Alto Pénuco, Presidio-San Pedro, Alto Lerma, Huicila, Costa de
Jalisco. Armeria-Coahuayana, Baisas, Costa Chica, Costa de Oaxaca y Tehuantepec
(Jiménez y Ramos, 1995).

Segun los datos reportados por la RNM, actualmente no hay zonas que presenten una
concentracidon inferior a los 2 mg/L de OD. por lo que todas las regiocnes hidrologicas
tienen un nivel aceptable de oxigeno disuelto.

En contraste con la DBO vy la DQO, el oxigeno disueltc no ha presentado problemas lo
indica que probablemente los datos de OD no son muy congruentes.
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Conductividad

La conductividad fue seleccionada como parametro indicador de una probable mala calidad
en cuerpos de agua ya que mide la habilidad de un agua para transportar corriente eléctrica
por la presencia de sdlidos disueltos, principaimente los de tipo mineral, En cuerpos de agua
naturales varia de 10 a 1 000 umhos/cm, valor que facilmente puede ser excedido en aguas
contaminadas o por la presencia de lixiviados o una excesiva salinizacién del agua.

En 1992 los valores para cuerpos superficiales destacan las regiones de Huicila, Costa de
Jalisco, Costa Grande Costa de Oaxaca cuya salinidad en cuerpos superficiales es de mas de
10 000 pmhos/cm de fos cuerpos de agua y Campeche con valores entre 5000 y 10 000. En
el caso de las aguas subterraneas los valores son menores gue los de las superficiales y de
ellas las regiones con valores altos (entre 1000 y 5000 pmhos/cm) son: Baja California
Sureste (La Paz), Nazas-Agua Naval, Bajo Lerma vy toda la peninsula de Yucatan.

Actualmente la conductividad de los cuerpos de agua superficiales presenta las mas altas
concentraciones (> a 10 000 umhos/cm) en las regiones de Huicicila, Costa Grande, Costa
de Qaxaca, Tehuentepec y Yucatan Oeste (Campeche). Las zonas con concentraciones
entre 5 000 y 10 000 umhos/cm son Sonora Sur, Tuxpan Nautia, Coatzacoalcos y Yucatan
Este {Quintana Roo).

Con referencia a las zonas subterrdneas, valores superiores a 1 000 pmhosicm se
considera que son concentraciones altas, las zonas que muestran este problema son: Baja
California Noroeste (Ensenada), Baja California Sur Este (La Paz), El Bajo Lerma-Santiago,
Costa Chica-Rio Verde, Yucatan Norte (Yucatén), Yucatan Este (Quintana Roo) y El Salado.

Finalmente, el problema de las altas concentraciones de la conductividad tanto en los
cuerpos de agua superficiales como en los subterraneos, practicamente se ha duplicado
ya que de los primeros resultados se han incrementado las zonas de 5 regiones con
concentraciones mayores a los 5 000 ymhos/cm a 9, mientras que de los cuerpos de agua
subterréneos se ha llegado hasta 7 zonas con mas de 1 000 umhos/cm.

2.3.6.2 indices de calidad

Para evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad, se emplean los
indices de calidad, Jiménez y Ramos (1995} desarrcllaron el célculo del indice de Potencial
de Uso (PU) que toma en cuenta la calidad a partir de la informacién disponible. Este
método es sencillo y permite el inicio de un planteamiento racional para el manejo dei
recurso asi como para un replanteamiento de la red de monitoreo de manera que en un
futuro se puedan emplear modelos matematicos mas completos y de mayor precisién. El
método desarrollado puede ser facilmente adaptado a las condiciones de otro pais con
sencillas modificaciones.
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Para evaluar la disponibilidad del recurso se requiere conocer la caracterizacion® {actual y
futura) de los cuerpos de agua, el empleo que se les va a dar y la cantidad disponibie
(idealmente “ecologicamente disponible”). Esta informaciéon permite establecer las
necesidades de infraestructura de tratamiento (potabilizacién, depuracién o
acondicionamiento®), prever las necesidades de importaciones de agua cuando en la zona
no hay suficiente o es de mala calidad, establecer el impacto de los programas de
saneamiento del pais y evaluar la eficacia de la normatividad.

Para calcular el indice de Potencial de Uso para cada region hidrolégica se emplean los
datos de la Red Nacional de Monitoreo vy los Criterios Ecolégicos de Uso del Agua que, sin
tener caradcter obligatorio, se emplean en México para clasificar el uso del agua segun su
calidad.

En &l caiculo del PU’ se toma como base el promedio de los datos correspondientes a los
parametros que en cada regidén se miden, que si bien no son los Mmismos para todas ias
regiones del pais y tampoco abarcan todos los parametros que los Criterios establecen,
tienen la légica de que en cada caso se ha ido efectuando una seleccion natural para medir
aquélios de interes por los problemas observados. La figura 2.12 presenta el potencial de
uso calculado para el abastecimiento humano en los cuerpos de agua de México.

Potencial de Uso

] 2a 50 {1}
~ 50a 100 (D)
- 100a 1000 {4)
© 1000a10,000(12)
10 0000 mas  {12)
no nay datos  (17)

figura 2.12 potencial de uso de las fuentes de abastecimiento de agua para uso y
consumo humanos
fuente: Jiménez y Ramos, 1995

¥ Por caracterizacion del agua se entiende medir los valores de diversos pardametros fisicos, quimicos y biolégicos, Ej.
la DQO (demanda quimica de oxigeno), los 55T (sélidos suspendidos totales) y el contenido de coliformes fecales.

¢ Los términos potabilizacion, depuracion y acondicionamiento se emplean para diferenciar el tratamiento de agua
para fines de abastecimiento humano, control de la contaminacién y alimentacion a la industria.

* Para detaile del cdlculo del Pu ver jiménez y Ramos, 1995.
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Con respecto al agua para abastecimiento humano, el analisis del PU detectd que para los
cuerpos de agua en el 79% de las regiones con informacion el problema principal es la
presencia de Coliformes Fecales, siendo suficiente una simple desinfeccion para cumplir el
valor que establece la norma de agua potable. De igual forma en ios cuerpos de agua
subterranea, el 63 % tienen el mismo tipo de contaminacion sunque en un nivel
marcadamente inferior {el promedio nacional es de 350 contra 700,000,000 para las aguas
superficiales). También como problema en las aguas superficiales (16 regiones de 29) se
encuentran las grasas y aceites, los ortofosfatos, los sélidos disueltos, los sélidos totales,
los cloruros y las sustancias activas al azul de metileno (SAAM), compuestos que no estan
directamente relacionados con problemas de salud. A pesar de ello, se debiera tener la
precaucién de revisar los niveles de grasas y aceites asi como de SAAM en las regiones
donde los cuerpos superficiales afectados sean fuente para consumo humano v,
eventualmente, proponer una técnica de potabilizacidon acorde. También en los cuerpos
superficiales de algunas cuencas (3 a 7 regiones) destaca, por sus implicaciones en la salud,
el nitrégenoc oxidado (nitritos maés nitratos) que para algunas regiones alcanza valores que
exceden en casi 300 veces el criterio. El problema debe ser valorado para proponer
soluciones que incluyan la localizacién de fuentes alternas de abastecimiento ya que e!
proceso de eliminacion de nitrégeno en aguas superficiales es complejo. De los problemas
de acuiferos se encontré que en cuatro regiones hay problemas con nitratos y nitritos, asi
como de boro.

Del uitimo grupo de frecuencia {menos de 3 regiones), son relevantes el Boro, los Fenoles, el
Niguel, el Cromo, el Mercurio y el Arsénico por su toxicidad en agua potable. Estos
contaminantes ameritan también un analisis particular para localizar el problema dentro de la
region hidrologica. La tabla 2.21 presenta la frecuencia con que un parametro representa
problemas en las cuencas hidroldgicas en México.

tabla 2.21 fracuencia con la que un pardmetro es problema en aguas
superficiales y subterraneas

superficiales subtaerrdneas
. promedio naclonal
parametro nadmeero nac?::rrz:;e;:oque nudmeero enelqégéi:‘e;:re:e efectos
regiones se i’;‘:;d: la regiones fuentas de
abastecimiento
Coliformes 23 700 000 000 10 350 Indicador de contaminacion
fecales microbiolégica
Grasas v aceites 186 (34)? 3 (39) Ma! aspecto. Indicador de
otros contaminantes
Onofosfatos 15 18 Ninguno
Fosfatos (PO>) 1 16 Ninguna
Sdolidos 14 5] 4 3 Problemas de sabor.
disueltos Indicador de contaminacién
Solidos totales 12 5 2 2 Puede indicar presencia de
otros contaminantes
Cloruros 13 13 3 3 Problermnas de sabor en

altas concentraciones y
posible relacién otros
contaminantes
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tabla 2.21 frecuencia con la que un parametro es problema en aguas
superficiales y subterraneas

supearficiales subterrdneas
. promedio nacional
pardmetrg nuz’neero nz;{i%%::ioﬁaue nt];neero anelc:ggcs:‘e;:;de efactos
regiones norma regiones fuente';s lda
abastecimiento

Sustancias 12 24 1 44 Ninguno en las

Activas al Azul concentraciones

de Metileno normalmente encontradas
en el agua

Nitratos 7 104 2 2 Ninguno pero pueden
originar nitritos

Nitritos 7 a4 2 4 Concentraciones mayores a
10 mg N/L causa asfixia en
Lactantes

Color 4 783 Estético

Fierro 3 2 Estético

Aluminio 2 66 Ningung. investigaciones
recientes ya no lo asocian
con la enfermedad de
Alzeheimer

Boro 2 & 1 4 Altas dosis ataca el sistema
nervioso central. Causa
borismo.

Feroles 2 3 Tbxicos

Niquel 2 50 . Toxicos y posiblemente
carcinogénicos

Solidos 2 2330 1 4 Ninguno en forma directa

suspendidos

Sulfatos 1 4 655 1 5 Muy altas concentraciones
son laxantes

Fluoruros 1 2 3 10 Enegrecimiento del esmalte
{fluorosis)

Oxigeno 1 2 Ninguno

disuelto

Cromo 1 1.4 Inhalado causa cancer,

hexavalente ingerido el efecto es
indeterminado

Mercurio 1 500 Destruye los cromosomas y
provoca paralisis

Arsénico 1 1.2 Exposicion crénica provoca

dolor abdominal, vomito y
caida de pelo. Altas dosis
causan muerte.

' CECA: Criterio Ecologico de Calidad del Agua
2 para Grasas y Aceites se da entre paréntesis el valor promedio del parametro debido & que el criterio es 0 y no es

posible dividir entre éste
fuente: Jiménez y Ramos, 1995
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2.4 CONCLUSIONES

Las caracteristicas y propiedades que hacen del agua el solvente universal, también
propician que ésta pueda contaminarse facilmente a lo largo del ciclo hidrolégico, lo que
puede comprometer su calidad vy disponibilidad, afectando los recursos superficiales y
subterraneos vy limitando al mismao tiempo los usos a los que se le destina.

Es asi, resulta de gran importancia distinguir las caracteristicas de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. Considerando la dindmica de cada uno de ellos, es
importante identificar los criterios de calidad especificos para cada recurso, asi como los
parametros que tienen en comun. Esto permitird conocer facilmente los problemas en
cada uno de los sistemas e identificar las diversas fuentes de contaminacién a las que se
ven expuestos.

Es asi, que la evaluacion de la calidad del agua de dichos recursos estara en funcion del
uso al que se destinara. Dicha evaluacidn dependerd de la medicién de un amplio universo
de sustancias y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, lo que muchas veces resulta
impractico y de poca utilidad debido a la dificultad de su aplicacién vy al alto grado de
complejidad de su manejo. En este mismo rubro, hay que dejar claro que considerar
muchos parametros la evaluacion de la calidad requiere del empleo de diversas técnicas
analiticas, muchas de las cuales no se encontrardn disponibles dentro dei contexto
tecnoldgico nacionat y por tanto requerira de grandes inversiones para poder implantarias.

Las sustancias y parametros que permitirdn caracterizar la calidad del cuerpo de agua,
aseguraran el uso del agua y garantizaran, al mismo tiempo, la salud de los usuarios,
consumidores y al ambiente. Lo anterior, permitira identificar si un cuerpo de agua es apto
0 no para el consumo humano. Asimismo, es necesario evaluar la calidad actual del agua.
Lo anterior es posible gracias al seguimiento de los cuerpos de agua que lleva a cabo la
Red Nacional de Monitoreo (tabla 2.21), ha permitido identificar que los pardmetros
microbiologicos (coliformes fecales) son los que constituyen el principa! factor
contaminante, afectando 23 de las 36 regiones hidrolégicas y excediendo hasta en 108
veces el criterio de calidad. En segundo término, se presentan problemas relacionados con
la materia orgénica (nutrientes, sélidos totales y suspendidos). Asimismo, se han
encontrado diversos problemas de contaminacion relacionados con altas concentraciones
de metales en los cuerpos de agua como por ejemplo de arsénico, mercurio, plomao,
cadmio, entre otros, en regiones muy localizadas. Finalmente, otros elementos que se han
identificado en los cuerpos de agua son compuestos organicos, en su mavyoria t6xicos.
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CAPITULO 3

revision de los criterios de calidad
para fuentes de abastecimiento de

agua Para uso 3 consumao humanos

3.1 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA SALUD

A lo largo de la historia, el hombre ha recurrido a los cuerpos de agua para abastecerse de
este recurso, asi como para eliminar sus propios desechos, lo que ha provocado que con
el paso del tiempo la cantidad vy tipo de residuos que se liberan en los cursos de agua se
hayan incrementado y diversificado, al mismo tiempo que la calidad original del agua se
ha degradado transformandose asl en crigen y vehiculo de diversas enfermedades.

Basicamente existen dos tipos de enfermedades relacionadas con el agua en funcion del
tipo de elementos contaminantes que se desechan (en el agua); las producidas por
agentes bioldgico-infecciosos {microorganismos) que se manifiestan en forma répida vy las
producidas por agentes quimicos, que en general, tardan en manifestarse.

3.1.1 ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR AGENTES QUIMICOS

Estas enfermedades son provocadas por la ingesta de elementos y compuestos quimicos
que entran al agua por vias naturales o antropogénicas, y dependiendo de la dosis vy el
tiempo de exposicion sera la respuesta del organismo. La respuesta puede ser inmediata
{en un tiempo de 24 a 48 h después de la exposicion), o bien, después de largos periodos
de tiempo {10 a 20 afos como el cancer). De igual forma los efectos pueden ser o no
reversibles, dependiendo de su naturaleza y severidad, asi como del érgano afectado.
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Debido a la amplia gama de compuestos (naturales © antropogénicos) que pueden
presentarse en el agua, actuaimente no se han identificado plenamente cuales son todos
los agentes y sus efectos adversos sobre la salud. De los tipos de efectos que se pueden
presentar, y que posteriormente se explicaran en el capitulo 5, resaltan los carcinogénicos,
los mutagénicos vy los teratogénicos.

Particularmente en México, la contaminacion de! agua con guimicos téxicos ha ido en
aumento. los quimicos de mayor preocupacion son los nitratos, los metales toxicos, entre
otros compuestos inorganicos, al igual gue diversos compuestos orgénicos voléatiles y los
pesticidas (AIC et al., 1995). Por otra parte, los lixiviados toxicos. las fugas en el
almacenamiento subterrdneo de productos industriales, el arrastre de contaminantes por
el agua de lluvia, los escurrimientos agricolas y de las operaciones mineras, son
actividades que aportan frecuentemente contaminantes dificiles de monitorear y que
causan graves problemas de contaminacion debido. a que en general. no se concentran
en un area en especifica sino que se adhieren al ciclo hidrolégico y se mantienen en
movimiento hasta que se reintegran aun nuevo ciclo con sus consecuentes efectos.

3.1.2 ENFERMEDADES DE ORIGEN BIOLOGICO-INFECCIOSO

Actualmente, son los agentes biolégico-infecciosos de los que se tiene un mayor
conocimiento y existe una mayor preocupacion; lo que se debe principalmente a su répida
propagacion y efectos daninos. Los microorganismos causantes de enfermedades
provienen principalmente de las heces humanas o animales. La infeccién cuando ocurre el
contacto entre el hombre y el agente infeccioso en alguna de las fases del ciclo del uso del
agua, es decir que puede presentarse durante las actividades cotidianas (bafarse, lavar,
cocinar, etc.), las actividades agricolas, durante su tratamiento, o bien, al consumirse.

La presencia de estos microorganismos en el agua tiene diversas causas entre las que se
encuentran la mala calidad del agua de la fuente de abastecimiento. el desconocimiento
de la contaminacién bioldégica del sistema de distribucion, escurrimientos de agua
contaminada hacia los mantos freaticos, las deficiencias en el acondicionamiento del
agua, o bien, la falta de higiene de los usuarios, entre otras. En funcién de las causas
mencionadas, las enfermedades relacionadas con el agua o “hidricas” se clasifican como
se presenta en la tabla 3.1.
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tabla 3.1 enfermedades relacionadas con el agua

grupo de enfermedades comentario enfermedades que producen
£ Enfermedades transmitidas En este grupo de enfermedades el Colera
por el agua agua actua como un vehlculo pasivo Titoidea
(water-borne diseases) del agente infeccioso al ser ingerido Disenter(a bacilaria
en el agua contaminada. Hepatitis infecciosa
Se producen debido a una pobre Leptospirosis
calidad del tratamiento del agua Giardiasis
para uso y consumo humano. Gastroenteritis
2 Enfermedades debidas & 12 Se relacionan con la falta de higiene Infecciones de los 0jos vy la
carencie de agua personal y el uso de ague de baja piel
{water-washed diseases) calidad en las actividades diarias Conjuntivitis
como lavar y banarse. También Salmonelosis
dependen de la insuficiencia de Tracoma
recursos para la disposicién Fiebre paratifoidea
adecuada de residuos hurmanos. Ascariasis
2 Enfermedades causadas por Estas enfermedades se producen Fiebre amarilla
agentes infecciosos cuando parte del ciclo de vida de un Malaria
esparcidos por el contacto y/o  agente infeccioso tiene lugar en un Arbovirus
ingestion de agua medio acustico. Dengue

(water-related diseases)

€ Enfermedades causadas por Este grupo de enfermedades son Clonorsiacis

agentas infecciosos, ingeridos producidas  al  ingerir  alimentos

en diversos alimentos contaminados por la
(pescado) bicacumulacién de ciertos
contaminantes o por

microorganismos que habitan en el

agua.

fuente: Hofkes (1983) y AWWA (1990}

En Meéxico, aun cuando por medio del Programa Agua Limpia se ha incrementado el
suministro de agua desinfectada a 96% del total suministrado {INEGI-SEMARNAP, 1987),
las enfermedades gastrointestinales son el principal problema de salud en el pais {AIC et
al., 1995) siendo los ninos menores a 5 anos el grupo mas vulnerable a este tipo de
padecimientos que provocan diarrea aguda y en ocasiones la muerte por deshidratacion.

Los microorganismos contaminantes presentes en el agua como Escherichia coli, Salmonella,
Shigella, Giardia y la Entamoeba histolitica son agentes causantes de la diarrea que dafian el
aparato gastrointestinal y contribuyen al aumento de enfermedades de origen hidrico. En
el pais, la mortalidad causada por infecciones intestinales disminuyd a menos de la mitad
entre 1990 y 1995, al disminuir de 22 196 defunciones a 9 585; la excepcién a este
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comportamiento general la representa el colera, enfermedad que ha aumentado a mas del
doble entre 1892 y 1995 (INEGI-SEMARNAP, 1997). La tabla 3.2 presenta los datos de
defunciones por enfermedades infecciosas intestinales que se produjeron en México
durante el periode comprendido entre 1990 y 1995,

tabla 3.2 defunciones por enfermedades infecciosas intestinales

1990 1992 1995
causas menores & todas las | menoresa todaslas | mencresa todas las

5 arfios edades b afios edades 5 afios edades
enfermedades 14 011 22 196 7 215 14 191 4 864 9 585
infacciosas intestinales
chlera - - 4 69 15 143
fiebre tifoidea 124 591 51 333 33 230
shigelosis 80 145 47 97 26 60
intoxicacion alimentaria 123 572 54 378 41 291
amibiasis 311 1114 1486 674 122 492
infecciones intestinales 401 530 202 314 131 205
debidas a otros
organismos
especificados
infeccion intestinal mal 12 971 19 233 6 711 12 324 4 4986 8 161
definida
las demés causas 1 11 --- 2 -ee 3

fuente: INEGI-SEMARNAP, 1997

Como puede observarse, tanto los elementos infecciosos como los tdxicos quimicos
pueden ser transmitidos por medio del agua, lo que la transforma ir6nicamente en
portador potencial de enfermedades, al mismo tiempo que es el elemento indispensable
para la vida. De ahi la importancia de mantener fuentes de abastecimiento saludables, lo
que se puede lograr conociendo y reglamentando la calidad del agua que es benéfica para
los organismos vivos y adecuada para el uso al que se le destina. A continuacion se
explica cual ha sido el objetivo de crear criterios y estandares para conservar la calidad del
agua.

3.2 DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD

Durante los altimos afos. los gobiernos de los diferentes paises han manifestado su
preccupacién por la calidad de vida de todos los habitantes de la Tierra. Uno de los
aspectos mas discutidos recientemente, debido a su importancia por el alto riesgo que
involucra, tanto para la salud como para el ambiente, son los problemas relacionados con
la calidad y el abastecimiento de agua de consumo. Es asi, que en un esfuerzo por
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encontrar las medidas de seguridad pertinentes, se declaré en la Conferencia del Mar del
Plata en 1977 que (Gieick P.H., 1996):

...todas fas personas, no importa su etapa de desarrollo o sus condiciones
sociales y econdmicas, tienen derecho a acceder al agua potable en la
cantidad y calidad correspondientes a sus necesidades...

Con el objetivo de reafirmar las declaraciones anteriores, en la Cumbre de la Tierra de
1992 se establecid:

...en el desarrollo y empleo de las fuentes de agua, la prioridad debe darse a
la satisfaccion de las necesidades bdsicas y a salvaguardar los ecosistemas...

Uno de los instrumentos para el manejo de la calidad del agua se encuentra en la
definicion de los criterios de calidad, que son valores de concentraciones de compuestos ¢
propiedades fisicas del agua que nos permiten ponderar su calidad con respecto a un uso
determinado. Los criterios son propuestos por la autoridad, y en la mayoria de los casos,
convenidos con la comunidad cientifica de cada pais.

El establecimiento de un criterio depende principalmente de la informacidn que se tenga
acerca de sus efectos negativos para un uso determinado (andlisis de riesgo). En el caso
de la salud humana o de la flora y fauna, los andlisis de riesgo de cierto compuesto
dependen de la dosis, exposicién, el medio y el estado fisico del organismo. En la practica,
esto no es facil debido a que tanto los riesgos como los beneficios son muy dificiles de
evaluar, sobre todo si no se cuenta con programas confiables para medir y asegurar el
cumplimiento de las normas de calidad del agua. De esta forma, definir los criterios de
calidad adecuados para un pais, se logrard mediante procesos iterativos, en los que
participe la comunidad cientifica y donde cada vez que se revisen pueda ser que algun
parametro deje de contemplarse por no ser un problema en el agua, o bien, se tenga que
anadir por haberse observado efectos no deseados. De manera similar, los valores de los
pardmetros estaran sujetocs a modificaciones en funcién de los cambios en la calidad de
los cuerpos de agua, ya sea por su degradacion o recuperaciéon (Jiménez et al., 1997).

En general, los criterios de calidad del agua en el &mbito internacional se desarrollan con
el fin de proporcionar la informacidn cientifica necesaria para que los usuarios conozcan y
reconozcan los efectos que tienen diversos parametros. En este punto es importante
diferenciar los conceptos de valor gufa, criterio, objetivo y estandar, ya que éstos varian
en funcién de la agencia, organismo o pais que los utiliza. A continuacién se describe
cada unc de los conceptos (Thanh y Tam, 1980).

Objaetivos. Se refieren a metas a ser alcanzadas en cierto tiempo y se expresan
en palabras de manera general. Los objetivos indican las metas hacia donde se
dirige un programa de administracién de la calidad del agua. Un ejemplo puede
ser, que en diez anos No se presenten zonas anaerdbicas en los cuerpos de agua
del pais, 0 que en 25 arnos se pueda pescar en los rios.
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Criterfos. Los criterios representan caracteristicas del agua que son necesarias ©
deseables para usos especificos. Son expresados numéricamente, por lo que son
mas especificos que los objetivos. Con base en los criterios, se puede definir si
cierta agua es apropiada para cierto uso. Los criterios no son obligatorios.

Valor gu/a o [lineamiento (guidslines). Se refiere a concentraciones o
requerimientos especificos recomendados para mantener un determinado uso
designado en un cuerpo de agua. Las guias o lineamientos son mas estrictas que
los criterios, ya que representan una clara conviccién de alcanzarlos y cumplirlos.
Sin embargo, no son valores obligatorios.

Estdndar. Son los valores que traducen a una forma legal los objetivos, criterios y
lineamientos de la calidad en los cuerpos de agua. Son de caracter obligatorio, se
expresan legalmente y en la mayoria de los casos se refieren a las caracteristicas
que debe cumplir una descarga.

3.3 FINALIDAD DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD PARA FUENTES DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANOS

Adn cuando las primeras civilizaciones no conocian en qué consistia una buena calidad
del agua y su relacién con diversas enfermedades. existe registro de su preocupacion por
la calidad de este elemento; p. ej. los que podrian denominarse los primeros estandares de
calidad del agua datan de por lo menos 4 000, aftos de una fuente en sanscrito (AWWA,
1990):

“Debe de calentarse el agua sucia, hierviéndola o exponiéndola a la luz del sol, meterla
siete veces en una pieza de cobre ardiente para después filtrarla y enfriaria en un
recipiente de barro”

Por otra parte, Hipécrates, el padre de la medicina, afirmé que el agua contribuye mucho a
la salud; su interés se centrd en la seleccidn de las fuentes de abastecimiento mas
saludables en lugar de purificar las aguas de mala calidad.

Aparentemente, la gente de la antigledad dedujo por cbservacion que ciertas aguas
promovian la buena salud, mientras que otras producian infecciones, ya que no conocian
las causas de las enfermedades y tampoco contaban con otros pardmetros de calidad que
no fueran la claridad, el sabor y olor del agua (AWWA, 1990).

El interés del hombre por mantener una buena salud fomenté la investigaciéon de las
caracteristicas fisicogquimicas y bioldgicas del agua, lo que permitié descubrir que es un
poderoso transmisor de enfermedades ya que puede alojar a todo tipo de
microorganismos y disuelve, en diferentes proporciones, todas las sustancias que entran
en contacto con ella. Al mismo tiempo, se fueron desarrollando las técnicas, vy
herramientas necesarias para cualificar y cuantificar las sustancias presentes en el agua.
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A partir de los conocimientos obtenidos y como producto de la modificacion que han
sufrido los cuerpos de agua en su calidad, ha surgido la necesidad de definir los Criterios
de Calidad del Agua considerando la necesidad de (adaptado del Diario Oficial de la
Federacion, 1989):

4 Precisar los efectos a diferentes niveles de los parametros y las sustancias que
se encuentran en el agua

L Definir cuales son los contaminantes del agua. la correlacion entre su
presencia y los efectos que éstos ocasionan en los seres vivos y el entorno, asi
como en los diferentes usos de la regién

4 Identificar la necesidad de establecer programas de prevencion y control de la

contaminacion orientados a restaurar o proteger y mantener la calidad de los
cuerpos de agua

A partir de lo anterior, es posible

4 Definir el estado actual de la calidad de los cuerpos de agua

[ Identificar. en funcién de la calidad, cual es el uso conveniente para un cuerpo
de agua

¢ Plantear programas de monitorec y/o modificarlos si éstos ya existen

Con respecto a los criterios que definan la calidad del agua para fuentes de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano (agua potable) debe aclararse que
la prioridad de éstos seré la proteccion de la salud humana, cuidando que el agua que se
abastezca no contenga contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos
v que no causen efectos nocivos al ser humano (Diario Oficial de la Federacion, 1996).

3.4 REVISION DE LOS CRITERIOS DESARROLLADOS EN EL AMBITO
INTERNACIONAL

Con el fin de asegurar un agua con las caracteristicas antes mencionadas, diversos paises
vy organizaciones han desarrollado criterios para evaluar y definir la calidad del agua que
seré adecuada para el uso y ¢consumo humano.

A continuacién se hace una resefia de los pardmetros de calidad que proponen la

Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), la Unién Europea (UE), Canada, los Estados
Unidos y México. Cabe senalar que se eligieron a la OMS y la UE ya que se consideran
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asociaciones representativas que cornpilan la informacion generada en paises de todo el
mundo.

3.4.1 LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, OMS

La primera vez que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) publicé las Guias de
calidad para agua potable fue durante en 1985, su objetivo es apoyar a los paises en la
creacién de estandares nacionales encaminados a asegurar la calidad del agua potable
para la proteccién de la satlud publica (OMS, 1993).

En 1988, la OMS decidié hacer la primera revision de los criterios publicados en 1985
tomando como base de actualizacién diversos estudios e investigaciones realizados por
diversos paises®. La Gltima revision de los parametros propuestos por la OMS examina
diversos contaminantes que no fueron incluidos en [a primera wversion, ademas
reconsidera algunos de los valores guia de los pardmetros criginales.

La OMS considera que la adopcién de normas excesivamente estrictas podria limitar el
abastecimiento disponible de agua, lo que ocasionaria grandes problemas en las regiones
donde existe escasez del recurso, por lo que sugiere que cada nacion adopte la decision
final acerca de los parametros y sus valores, ya que los valores guia propuestos por la
OMS tienen cierta flexibilidad y permiten, al menos, forrarse un juicio sobre la calidad
aceptable del agua.

Los criterios de calidad enfatizan la proteccion del agua contra la contaminacion originada
por desechos de origen humano o animal que pueden contener bacterias, virus,
protozoarios y helmintos parasitos que ocasionan brotes de enfermedades transmitidas
por medio del agua y pueden dar lugar a la infeccion simultanea de gran parte de la
poblacién. Asimismo, la OMS considera que el riesgo que presentan las sustancias
quimicas toxicas gue se encuentran en el agua de bebida, es distinto del que suponen los
contaminantes bioldgicos, es decir, que son pocas las sustancias quimicas que pueden
causar graves problemas agudos de salud, a menos que ocurra una contaminacion
accidental masiva de la fuente de abastecimiento.

Los problemas relacionados con las sustancias quimicas presentes en el agua de bebida
se deben sobre todo a que éstas pueden afectar negativamente a la salud tras pericdos
prolongados de exposicion. Por esto la OMS concluye que las normas quimicas para el
agua potable tiemen una importancia secundaria cuando el agua esta gravemente
contaminada por bacterias.

' Canadd, Dinamarca, Finlandia, Alemania, italia Japon, Holanda, Noruega, Polonia, Suecia, inglaterra, Irlanda del
Norte y Estados Unidos.
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La OMS considera diferentes tipos de contaminantes, a saber:

. O Calidad bacterioldgica en el agua potable

Q Sustancias guimicas de importancia para la salud presentes en el agua potable

Constituyentes inorganicos (19)

Quimicos organicos (30)

Pesticidas (36)

Desinfectantes y productos secundarios (17)

O Componentes radiactivos del agua potable {(2)

O Sustancias quimicas carentes de importancia para la salud en las
concentraciones habitualmente halladas en el agua potable (3)

O Sustancias y parametros del agua potable que pueden provocar quejas de los
consumidores

Parametros fisicos (4)

inorganicos (14)

' Orgéanicos (9)

Desinfectantes y productos secundarios (4)

Cabe mencionar que la OMS no propone utilizar todos los pardmetros mencionados, sino
adecuarlos a las necesidades intrinsecas de cada pais.

3.4.2 LA UNION EUROPEA

Dentro de la Unidn Europea (UE), la Directiva 98/83/CE del Consejo del 3 de noviembre de
1998 relativa a la calidad de las «Aguas destinadas al consumo humano», esta disefada
para salvaguardar la salud humana al establecer estandares estrictos para la calidad del
agua de bebida (Europa-2, 1999).

La Unién Europea define al Agua Destinada para el Consumo Humano como (Europa-1,
1999):

a) Todas las aguas, ya sea en su estado original, ya sea después de tratamiento, para
beber, cocinar, preparar alimentos u otros usos domésticos, sea cual fuere su

. origen e independientemente de que se suministren a través de una red de

distribucién, a partir de una cisterna o envasadas en botellas u otros recipientes;
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b) Todas las aguas utilizadas en empresas alimentarias para fines de fabricacion,
tratamiento, conservacién o comercializacién de productos o sustancias destinados
al consumo humano, a menos que a las autoridades nacionales competentes les
conste que la calidad de las aguas no puede afectar a la salubridad del producto
alimenticio final.

Asimismo. dentro de esta directiva se especifica que los Estados miembro deben adoptar
las disposiciones necesarias a fin de que las aguas para consumo humano sean salubres
vy limpias. la Directiva define a un agua como salubre y limpia cuando (Europa-1, 1999):

a} No contienen ningun tipo de microcrganismo, parasitc o sustancia, en una
cantidad o concentracién que pueda suponer un peligro para la salud humana y

b} Los Estados miembros adopten las medidas necesarias para garantizar que las
aguas destinadas al consumo humano cumplen los requisitos de la Directiva.

Dentro del Mandato se exponen ios parametros gque califican la calidad del agua potable,
dicha definicion incluye (Europa-2, 1899):

+ Los pardmetros organolépticos, fisicos vy quimicos, sustancias indeseables,
toxicos y parametros microbiolégicos que aplican a ella.

« El valor aplicable {estdndar} a cada uno de los parametros.

Los parametros serian establecidos en los paises miembro? por la introduccién de la
legistacién nacional que se realiza por los instrumentos establecidos por la Ley. La Drinking
Water Directive (DWD) como se conoce, fue establecida en Irlanda en 1988 (Quality of Water
Intented for Human Consumption). Cabe destacar que las aguas naturales minerales y las
aguas medicinales no caen dentro de este mandato.

El mandato lista 66 parametros que se encuentran divididos en 6 categorias:

(1) Organoclépticos (4)

{2) Fisicoquimicos {15)

(3) Sustancias no deseadas en cantidades excesivas (24)
{4) Sustancias toxicas (13)

(5} Microbiolégicos (6)

(6) Concentracién minima para agua btanda (4)

La UE propone 2 tipos de estandares para los parametros, cCOmo dos concentraciones que
no deben ser excedidas. Un valor G que es el valor guia que la UE desea que los estados
miembro trabajen a largo plazo y el valor I que es valor cbligatorio en el mandato y por lo
tanto es el estandar minimo que puede ser adoptado.

s Actualmente la Unién Europea estd formada por 15 paises: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espana,
Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, irlanda, ltalia, Luxemburgo, Portugal, Reino Unido, Suecia.
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En la DWD el valor I se conoce como Concentracién Maxima Admisible o MAC vy en las
legislaciones de los estados miembro puede adoptarse este valor como minimo o bien,
valores méas estrictos.

Como en el caso de otros mandatos, las derogaciones de valores especificos se permiten
en funcién de las de las condiciones climatolégicas y geograficas que no las permitan.
Estas excepciones no consideran a los factores téxicos y microbiolégicos que ocasionan
darnos a la salud.

3.4.3 EsTADOS UNIDOS

En los Estados Unidos, la Agencia de Proteccién Ambiental {Environmental Protection Agency,
US. EPA) es la entidad federal responsable de proteger al ambiente de cualquier tipo de
contaminacién; entre sus funciones se encuentra apoyar el desarrollo y la implantacién de
la legislacidn federal. Especificamente, en materia de la calidad del agua, la US. EPA tiene la
autoridad de asentar los Estadndares del Agua Potable (Drinking Water Standards, DWS),
dichas regulaciones son expedidas bajo el amparo de la Ley de Agua Potable {Safe Drinking
Water Act, SOWA), que entré en vigor en 1974 vy se reformd en 1986 y 1896 (EPA-1 et al.,
1999).

La SDWA exige que todos los sistemas publicos de aguas cumplan con ciertos reglamentos
nacionales primarios sobre el agua potable y otorga a la US EPA |la autoridad de establecer
dichos estandares (CEC, 1998) cuyo objetivo es controlar el nivel de contaminantes del
agua de bebida de ese pais. ejecutando las siguientes medidas (EPA-1 et al., 1999}:

Valorar y proteger las fuentes de aprovisionamiento para agua potable
Proteger los pozos y sistermas de coleccién

Asegurar que el agua es tratada por operadores calificados

Garantizar la integridad de los sistemas de distribucion

Proporcionar informacion al pUblico acerca de la calidad del agua

D000 90

La responsabilidad directa de la calidad recae en los Estados™. ya que éstos tienen el
derecho de aplicar cualquier norma de calidad de las aguas requeridas por el estatuto
federal, o bien, pueden promulgar sus propias leyes y reglamentos del control de la
contaminacién de las aguas estatales {CEC, 1998) siempre y cuando cumplan, at menos,
con las regulaciones federales (AWWA, 1990). En este aspecto, el papel federal {(US EPA) se
limita a revisar o crear normas para estados que no llegan a cumplir con los requisitos
federales minimos.

En la promulgacién de los estandares federales, la US EPA asegura la calidad del agua de
bebida protegiendo las fuentes de abastecimiento superficiales y subterraneas (EPA-2 et
al., 1989), para lo que existen dos categorias de estandares:

9 £n los departamentos de salud locales y estatales apoyados por el US Public Healt Service y la US EPA
(AWWA,199]),
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1

Estdndares Primarios (NATIONAL PRIMARY DRINKING WATER RecutaTion, NPDWR/) aplicar a los
sistemas publicos y su cumplimiento es obligatorio. Los estandares primarios
protegen la calidad del agua de bebida limitando los niveles de contami—antes
especificos que pueden afectar adversamente a la salud publica y que se sade de
su presencia o posible presencia en el agua.

Estdndares Secundarios (NATIONAL SECONDARY DRINKING WATER Recuiation, NPDWR/) no son
legalmente forzosos y consideran a los contaminantes que pueden causar dos
tipos de efectos negativos: estéticos como olor, sabor y color, o bien, cosméticos
como decoloracion de los dientes y la piel.

Con respecto a los estandares primarios existen dos niveles de aplicacion:

Metas de niveles mdximos de contaminacién (Maximum Contaminant Levels Goal, MCLG), son
aplicables a las sustancias quimicas que se sabe o se prevé que se pueden hallar
en el suministro publico de agua y su cumplimiento no es obligatorio. Este upo de
estdndar Unicamente considera la salud publica y no considera los limites de
deteccion y la remocion de las tecnologias de tratamiento. Para su determinacion la
US EPA considera el riesgo de las poblaciones mas sensibles.

Niveles mdximos de contaminantes (Maximum Contaminant Level, MCL), este estandar es

obligatorio y se aplica para la mayoria de las sustancias monitoreadas en los
suministros de agua potable. Esta concentracion es el nivel maximo permisibie que
un usuario puede recibir del sistema publico de agua y se busca que este valor sea
lo mas cercano posible a las MCLG. La SDWA define el nivel que debe ser alcanzado
utilizando la mejor tecnologia disponible, las técnicas de tratamiento y otros
factores considerados por la US EPA.

Las sustancias consideradas en los estadndares primarios se conforman de la siguiente
forma:

Quimicos inorganicos (186)
Quimicos organicos (54)
Radionugclidos (3)

Microorganismos (&)

> & & o

Dentro de los estdndares secundarios se consideran las concentraciones de diversos
parametros fisicoquimicos que pueden ocasionar problemas estéticos en el agua de
bebida.

El Acta de Agua Limpia (Clean Water Act, CWA) de este pais dispone que hacia el arno 2001 y
a partir de esa fecha, cada 5 anos, la US EPA debe decidir si regula al menos cinco de los
contaminantes listados en la legislacion. El objetivo es regular los contaminantes que
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presentes un mayor riego para la salud publica de acuerdo a lo que se determine con el
andlisis de evaluacidn de riesgos y costo-beneficio. Una vez que se ha identificado que un
contaminante requiere ser regiamentado, la US EPA debe proponer, en 2 afos, una meta de
nivel maximo {MCLG) y una reglamento nacional primario de agua potable que debe estar
en vigencia en 18 meses. Los sistemas de agua publicos deben cumplir con los
reglamentos de niveles maximos de contaminantes,

3.4.4 CANADA

En Canada, de acuerdo con el Act British North America, en sus seccicnes 91 y 92, la
regulacion del agua compete tanto al gobierno federal como a los gobiernos de sus
provincias, quienes ademas regulan el suministro de agua potable a las ciudades 0 zonas
industriales.

Las provincias son la autoridad principal reguladora de los recursos de agua dulce (CEC,
1998), yva que cuentan con poderes para la designacién de usos y niveles de calidad del
agua en virtud de sus facultades legislativas respecto a trabajos y actividades locales,
derechos civiles y de bienes, instituciones municipales y todos los asuntos de naturaleza
local y privada.

Por otra parte, el Gobierno Federal cuenta con jurisdiccién sobre las aguas costeras y la
pesca en aguas interiores, la navegacion, la embarcacién y ei comercio. A su vez, ha
promulgado leyes para prevenir la contaminacion del agua, como la Ley de Proteccion al
Ambiente de Canada {Canadian Environmental Protection Act, CEPA), La Ley de Pesca (Fisheries
Act), la Ley de Aguas de Canadé (Canada Water Act, CWA) La Ley de Prevencion de la
Contaminacion de Aguas del Artico (Arctic Waters Pollution Prevention Act) y la Ley de la
Marina Mercante de Canadé (Canada Shipping Act).

Por lo anterior podemos observar que los gobiernos de las provincias regulan la calidad
del agua potable, mientras que el Gobierno Federal desempefia un papel de asesoria, en la
mayoria de los casos. Los controles respecto a la seguridad del agua potable son un
aspecto de la administracién de la salud puablica, no de proteccion ambiental {CEC,1998).

En 1989 el ministerio de Salud de Canada (Healt Canada) publicd la Guia sobre la Calidad del
Agua en Canadd. Este documento ha sido adoptado por numerosos municipios con el fin de
asegurar la calidad del agua potable. Los valores guia son concentraciones numéricas
desarrolladas y promulgadas por el Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME).
Su objetivo es proteger y mantener mayores recursos y al mismo tiempo proveer de
directrices de calidad del agua con la informacién técnica y cientifica mas actual
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{Environment Canada. 1998). Estos valores son una guia no reglamentada para la toma de
decisiones en materia ambiental.

Los criterios de calidad del agua en Canada constan de:

i

Parametros microbiolégicos (9)

iy

Parametros inorgénicos (31)

N

Parametros organicos (92)

L2h)

Parametros fisicos (10)

”

Parametros radiolégicos (6)

3.4.5 Mexico

En México, los derechos sobre los recursos hidricos quedan asentados dentro del Articulo
27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. donde se establece la
propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro del territorio nacional de
practicamente todas las aguas superficiales y subterraneas. Asimismo, se fundamentan
las leyes sobre proteccién y manejo de los recursos hidricos, que incluyen, entre otros
aspectos (CMIC et al., 1998);

(1) Regular la extraccion y el uso de las aguas nacionales

{2) Establecer las 4reas donde el agua no podré ser extraida

{(3) Asentar las reglas para la expedicién de permisos de uso del agua bajo
las leyes que dicta el Congreso

(4) Definir la calidad del agua para los diferentes usos a los que se le
destina

{(5) Reglamentar la calidad de las descargas de aguas residuales
(industriales, municipales, entre otras}

Las actividades arriba mencionadas se llevan a cabo por medic de diversas Leyes y
Mandatos que promueven, dependiende de la funcién, entre otras la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNARP) y la Secretaria de Saiud (SS) (CNA-1,
1998).

En cuanto a los criterios generales de uso del agua, asi como los lineamientos para la

prevenciéon y control de la contaminacion de los cuerpos hidricos, estos se presentan en
tres leyes (CMIC, et al., 1998):

Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Expedida en el afio de 1992; proporciona un regimen legal integral que da sustento a las
disposiciones mas generales de la LGEEPA (CEC, 1998). En esta ley se establece la
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obligacién de todos los usuarios al pago de derechos para uso de aguas nacionales,
incluyendo derechos de descargas de aguas residuales para evitar la contaminacion de
rios y mantos acuiferos. Adicionalmente, la LAN se complementa con el Reglamento de la
Ley de Aguas Nacionales y por las Normas Oficiales Mexicanas en materia de proteccion a
la salud y al ambiente (CNA, 1996).

Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (LFDA)

Reconoce el valor econémico del recurso hidrico y el costo de la contaminacion del mismo,
por lo que regula el pago de derechos por su uso en dos ramas: (1) el uso del agua y (2) v
el uso de los cuerpos de agua propiedad de la nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales; considerando para ello zonas de disponibilidad y la
concentracion de contaminantes. Los derechos se actualizan anualmente (CNA-2, 1998).

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Promulgada en 1987 vy revisada en 1996, establece los criterios generales para la
prevencion y control de la contaminacion de las aguas refiriégndose a su importancia
ambiental, la responsabilidad del estado sobre ella y la necesidad de tratar las descargas
residuales. Conforme a esta ley, los criterios se deben considerar por medio de la
expedicidn de normas para el control de la contaminacion de las aguas nacionales a traves
de dos organismos descentralizados y dependientes de la SEMARNAP (SEMARNAP, 1999

y 1997):

La Comisién Nacional del Agua (CNA), creada en 1988, y encargada de la
administracion, custodia y programacién de las aguas nacionales. La CNA expide las
Condiciones Particulares de Descarga (CPD), que se fijan de acuerde con la
naturaleza, capacidad de carga y tipo de uso de los cuerpos de agua (CNA-2, 1999).

E! Instituto Nacional de Ecologfia (INE), que disena la politica ecoldgica general y
vigila la aplicacion de sus diversos instrumentos de regulacién y gestion ambiental.
Tiene a su cargo la publicacidn de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s) en
materia de proteccién al ambiente (INE,1999)}.

3.4.5.1 Los Criterios Ecologicos de Calidad de Calidad del Agua

Aunados a los instrumentos regulatorios mencionados en el punto lo anterior (NOM's y
CPD's) se encuentran los CRTERIOS ECOLOGICOS DE CALDAD DEL AGUA (CECA)''. Esta

reglamentacion se relaciona como se muestra en la figura 3.1,

" Publicados por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) el 13 de diciembre de 1989 en el Diario Oficial de
la Federacion.
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1
‘ CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA
|

{SEDUE, 1989)
¥
CUERPO DE ACUA . uso 3 DESCARGA
NORMAS OFICIALES MEXICANAS (N}
Y
CONDICIONES PARTICULARES OE DESCARGA. (CNA)
figura 3.1 instrumentos regulatorios del uso y descargas del agua

en ol control de la contaminacién
adaptado de. Jiménez y Ramos, 1995

Como se observa en la figura el aparato regulatorio considera que antes de dar una

aplicacion a

un cuerpo de agua, es necesario conocer su calidad para poder clasificarlo y

destinarlo al uso adecuado. Con este fin, se establecieron en los CECA & tipos de usos del

agua:

oo hwN =

Fuente de abastecimiento de agua potable
Uso recreativo. Contacto primario

Riego agricola

Pecuario

Proteccién a la vida acuatica. Agua dulce

Proteccién a la vida acuética. Agua marina

Dentro de las metas que persiguen los CECA se manifiestan las siguientes (DOF, 1989):

Tener un aprovechamiento racicnal del agua por medio de la prevencion y
control de ta contaminacion del agua, asi como la proteccidn de la flora vy
fauna acuéaticas.

Definir para cada uso niveles permisibles de los parametros y sustancias que se
encuentran en el agua, dicha definicién constituye la calidad minima requerida
para cada uso o aprovechamiento, considerando que en el pais las condiciones
de los cuerpos de agua varian ampliamente en cantidad vy calidad.
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- Identificar los cuerpos deteriorados y los que se encuentran en buenas
condiciones, comparando su calidad actual con la propuesta en los CECA, para
establecer programas de prevencién y control de la contaminacién, asi como
para la proteccion de los mismos.

- Identificar la biocacumulacién y transmisién de sustancias tdxicas en
organismos a través de la cadena alimenticia y la correlacion existente entre su
presencia y sus efectos en los usuarios y las actividades que dependen del
cuerpo de agua en cuestién.

Para definir los criterios de calidad se considerd la variacion, en cantidad y calidad, de los
cuerpos de agua del pais, el grado de deterioroc que pueden tener y las condiciones
necesarias para la existencia y el desarrollo de un ecosistema.

En particular, los CECA definidos para una fuente de abastecimiento de agua potable'?, se
enfocan a la proteccién de la salud humana, baséndose en las propiedades carcinogénicas,
toxicas u organolépticas de las sustancias. En este caso, los criterios nNo se refieren a la
calidad del agua que va a ser ingerida, sino a los limites permisibles del cuerpo de agua que
se pretende utilizar para proveer agua para el consumo humano; es decir, que el agua de la
fuente de abastecimiento debe ser somaetida a tratamiento cuando no se ajuste a las
disposiciones sanitarias sobre agua potable. Sin embargo, de acuerdo con la figura 3.1, la
calidad definida para las fuentes de abastecimiento de agua potable debe ser tal que por
medio de un tratamiento convencional se logre la calidad del agua que exige la norma para el
abastecimiento de agua para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994), actualmente
en revision.

El objetivo de la NOM-127-SSA1-1994 es abastecer el agua para uso y consumo humanos
con la calidad adecuada para prevenir y evitar la transmisién de enfermedades
gastrointestinales, entre otras, por lo que establece limites permisibles en cuanto a las
caracteristicas bacteriolégicas, fisicas, organoclépticas, quimicas y radiactivas que aseguren
dicha calidad.

Para observar la concordancia entre ambas calidades se presentan en la tabla 3.3 los CECA
pare las fuentes de abastecimiento de agua potable y los limites permisibles para el agua
potable de la NOM-127-SSA, respectivamente.

2 {ing fuente de abastecimiento de agua potable es todo cuerpo de agua que es o puede ser utilizado para proveer
agua para consumo humano (DOF, 1989).
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tabla 3.3 comparacion de las calidades de los CECA para fuentes de abastecimiento y
los limites permisibles para el agua potable establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 (I)
iiin —. —valor ] A — o _ valor,
&metros inorgénicos fusgae NOM-127-S5A1- parémaetros inorgénicos quEgAda
per abastecimiento de 1894 sbastacimiento de NOM-127-55A1-1084
agua potable agua potable
Alcalinidad 400 Fosfatos (PQ,) 0.1
Aluminio 0.02 N - Q.2 Manganeso 0.1 [0 F)
Antimonio 0.1 B Mercurio 0.0M 0.001
Arsénico - -7 T T T owos | T T 0.65 [Niquel T [ Y X+ X TR T
Asbestos (fibras/l) ~ o B T3006T |7 T 7T 777 T ' Nitratos, NG, (coma N} N I - S A o T
Bario ) ) 1 oo 0.7 | Nitrites, NO," {como N) B . ‘005 ] 0.05
Berilio B B '0.00007 | - | Nitragene amoniacal {como N) ) T 05
Bora 1 Oxigeno disuelto 4
Cadmio 0.01 0.005 | Plata 0.05
Cianuros {como CN') 02 - 0.07 |Plome = 17T “0.05 T oloas
Cloro residual _— - I T70.2-1.5 |Selénio {como selenate) | To.01 oo
Cloruros (como C1) 250 7 777 250 |Sodio T r 200
Cobre B | 2 | sutfatos (50,* 1T - 500 400
Cromo 0.0 0.08 Sulfuro {como H,S) 02
{haxavalente) {1otal)
Duraza total ([como CaCO ) 6500 | Talio 001
Flarro 0.3 0.3 |2Zinc i 5 [
Fluoruros {como F7} 15 ) 1.5
valor . ) _ wvalor
fisicos y organolépticos fugrlft‘::\de NOM-127-55A1- parametros fisicos y arganolépticos f ca:rlfxca‘:e
Rarametros abastecimiento de 1984 abast‘;clmiemo de NOM-127-S5A1-1004
agua potable agua poiable

AsSpectos astéticos

Color (escala Pt-Co}

Grasas y aceites

Materia flotante

Oleae

Potencial de hidrogeno (pH)

(10

75

ausante
{1

Ausontg

5-9

20

ngradablo

65 -85

74

Sabor

Solidos disueltos

Solidos suspendidos
Seélidos totales

Tompeoratara "C

Turbiedad

{(uidades escata de silice)

Caracteristico

800

800

1000
Condzionos
wturalus + 2 b

Condiciones

naturales

agradable
1000

(totales)

5 UTN
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comparacién de las calidades de los CECA para fuentes de abastecimientoy

los limites permisibles para el agua potable establecidos por la NOM-127-55A1-1884 (I)

75

i _ walaor o valor B
CECA CECA,
paradmetros orgénicos fuente de NOM-127-5SSA1- parémetros orgAnicos fuente de ~ _
abastecimiento da 1994 abastecimiento de NOM-127-S5A1-1994
ague potable Bgus potable
Acenafteno .02 Dimetil {talato 313
Acido 2,4 diciorofenoxiacético {2,4-D) | “oaT T TTTTT T T 80 | Z.a-diniwrofenct IR R TooyT ) T T T T
Acrilonitrite .~ 7 177 T 00006 | 7 " lDinitro-o-cresol” ‘0.0 T T
Acroleing Toa | 7 o 2.4-dinitrotolueno i 0.001
Aldrin T o.00003 | 0.03 (v} | Endosulfanc {slfa y beta) ’ 0.07 i
Benceno 0.01 Tt o ) Endrin ) C.001
Buncidina i 0.600001 Eulbenceno 1.4
Bitenilos policrorados 0,0000008 Fanol 03 0.001 (V)
BHC (lindano) 0.003 2 Fluoranteno 0049
Bis {Z-clorooul)étar 0.0003 Halomatanus 0.002
Bis {2-cloraisopropil) éter 0.03 - - ] Heptacloro £.00001 C.03 (V)
Bis {2-etilhexil)ftalato T ] IR - B T "I Hexaclorobenceno ST T " 0.00001 l - G T
Bromoformo - - - T T0.002 "7 T [ Hexaclarobutadienc B 0.004~ o o
Bromuro do metile 0.002 Hexaclorocilopaentediona 0 001
Carbono orgéanico o Hexacloroetano T o002
T Hidrocarburos aromaticos
Extractable en alcohol 1.5 . 0.00003
polinucleares
Extractable en cloroformo T - T ~ Tisetorana = T T 5.2 T
Clordano I ' ] T - - ’ __A' i ’ T T - T o
. 0.003 0.3 [ Metoxicloro 0.03 20
{mezcla técnica de metabolitos)
Clorobenceno - T - 0.02 T T " "I Nitrobenceno I T2 T
2-clorofenol 0.03 i 2-nitrofenct y 4-nitrofenol 007
Cloroformo i - ) T 7T 0,03 - 7 1 N-nitrosodifenilamina I T oot o
Cloruro de metileno 0.002 N-nitrosodimatilamina 0.0C0001
" Cloruro de metilo I T o0z | 7 7 "TpParatien I B T0.00003 Tt o o
" Cloruro de vinile” T T T T 62 T T T T T 7 T Pentaciorofenal - o - 003~ .
) ’ R ) Sustancias activas al azul de )
DDD= diclorofenildicloroetano 0.00Q0002 05 05
metilano
pDT- ) B - T 1 - T " 2,3,7.8- ) A
. 0.001 1 i C.0000000001
1, t-di{cloroferil)-2,2,2-triclorpetano tetractorodibenzo-p-dioxina
"Diclorobencenos B T T ea | T T T T [1.1,2.2tetracloroetano T ~ “oobz | )
1.2-dicloroetanc - i 0.006 T Tetracloroetileno ) 0.008 i
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comparacién de las calidades de los CECA para fuentes de abastecimiento y
los limites permisibles para el agua potable establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 (I)

1.1-dicloroetilenc 0.0003 Tetracloruro de carbono 0.004
1,2-dicloetilenc 0.0003 - Tolueno T " 143
2.4-diclorofenol 0.03 Toxafono 0 000007
Disldrin 0.0000007 0.03 (VII} 1.1, 1-tricloroetana 184
1.2-dwcloroprapileno 0.09 o 1.1,2-tricloreetano 0 008
Dratifftalato aBo tricloroetilano .03
1.2-danithndrazina 0.,0004 2.4 6-tnictarotenol 0.01
2. 4-dimeul fenol 0.4 trihalometanos o2z
. wvalor S . valor
CECA CECA
paramatros microbiologicos fuante de NOM-127-SSA1- parametros microbiolégicos fuente de
abastoecimiento de 1994 abastecimienta de NOM-127-55A1-1904
agua potable agua potable
No detactatye
2 NMP/100 mL
Colitormas totales Coliformas feceles 1060.0 NMP/100 mL
2 UCFM 00 mL
0O UFC/100 mL
valor o valor
CECA CECA
parametros radioldgicos fuente de NOM-127-55A1- parédmatros radiologicos fuente de
abastecimiento da 1994 abastacimiento de NOM-127-S5A1-1994
. : _ aguapotable _ | I _agua potable .
Alfa total {Ba/L} 0.1 0.1 Beta total (Bg/L} 1 1
1
fuante; Dianio Oficial de la Foderacion, 13 de diciembre de 1989 y Juoves 18 de anero de 1996
(1) Unidades ean mg/L excepto si se indica otra unidad
{11) El cuerpo de agua debe estar libre de sustancias atribuibles a descargas residuales u otras descargas que
1. Formen de pdsitos que cambien adversamente las caracteristicas fisicas del agua;
2 Contengan materia flotante como particulas, aceites u otros residuos que den apariencia desagradable,
3. Produzcan olor, color, sabor o turbiedad; o
4q Propicien vida acuauca indeseable o desagradable.

({115}

Vor numaro {). 2

{1v}
V)
vl
vIny

Solo o combinesdo con dioldin
fanaol y sus wompuestos
Huptacloro vy hoptacloropaxido
Solo o combinado con aldrin
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Como se puede observar, existen grandes diferencias entre los pardmetros y valores que
presentan ambas normatividades. La mas clara es con respecto al namero de sustancias y
parametros que contemplan, mientras los CECA consideran 128 parametros, la NOM-127
tiene 42. en la tabla 3.4 se presentan los resultados de la comparacién entre las dos
calidades.

tabla 3.4 andlisis entre las calidades de los CECA para agua de abastecimiento y la
norma de agua potable

CECA
fuentes de abastecimiento NOM-127-SS5A1-1996
de agua potable
Total de parametros 104 43
Parametros en comun 35
Parametros mas exigentes 15 8

Lo anterior. es un indicador de que no existe correspondencia entre ambas calidades, ya que
no resulta l6gico que los CECA tengan un mayor numero de parametros con valores muy
estrictos y la norma sea mas laxa. Cabe mencionar, que de los elementos examinados por
los CECA, no todos scn considerados elementos limitativos del uso de agua, o bien, no son
sustancias de preocupacién en los cuerpos de agua nacionales, como es el caso de un gran
numero de sustancias organicas.

Lo anterior lleva a la decision de que hay que realizar una andlisis mas profundo de los CECA
considerando la evoluciéon de la calidad de los cuerpos de agua en el pais aplicando los
resultados obtenidos por fa Red Nacional de Monitoreo, los efectos sobre la salud de los
téxicos que pueden encontrarse en el agua vy la persistencia y acumulacion de los mismos.

3.5 CONCLUSIONES

Como resumen del analisis de los criterics de ta OMS, fa Unién Europea, los Estados
Unidos, vy Canada, se puede concluir que para establecer los nuevos criterios de calidad se
debe considerar, en primer término, la situacién de los recursos hidricos nacionales, la
disponibilidad econdmica y tecnologica y que, en general, protejan la salud del ser
humano y al ecosistema. La redefinicion debe realizarse a la par que cumpla con los
siguientes puntos:

] Seleccionar parametros que representen un problema de calidad del agua real
para los usos predominantes.

[ Establecer niveles de parametros medibles con el desarrollo analitico actual
dei pais.
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Definir niveles compatibles con las eficiencias de los métodos de remocion
disponibles en el mercado nacional, a costos accesibles.

Establecer varios niveles en los parametros que permitan avanzar en forma
paulatina para recuperar la calidad de los cuerpos de agua sin impedir el uso
productive del recurso.
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Metoc]ologia, seleccion Yy analisis de
las sustancias, Parémetros Yy vanables

para definir los criterios de calidad

Como se presentd al final del capitulo anterior, la incongruencia entre Ia norma de agua
potable y los criterios de calidad, asi como lo poco practico que resulta su aplicacion
hacen necesaria su revision para crear una propuesta mas apegada a la situacion nacional
actual y, que al mismo tiempo, facilite a los usuarios el poder cumplir con la normatividad
vigente.

Como base para la nueva propuesta, en este capitulo se describen las sustancias vy
parémetros que pueden formar parte de los Criterios de Calidad para Fuentes de
Abastecimiento de Agua para Uso y Consumo Humanos asi como el analisis de los
mMismos.

El estudio comienza con la presentacién de los contaminantes considerados en los
criterios de calidad de diferentes agrupaciones de Estados Unidos de América, CanadaA, la
Organizacion Mundial de la Salud y la Unidn Europea. Asimismo, se indican los valores
determinados para esos elementos y se& comparan con los empleados en México para las
fuentes de abastecimiento y los reportados por la Red Nacional de Monitoreo.

Posteriormente, se analizan diversos factores, como la fuente de procedencia y los efectos
nocivos de los contaminantes, para determinar si su presencia en {os cuerpos de agua
mexicanos es de relevancia y. por lo tanto, es necesario incluirlos en la propuesta de los
nuevos Criterios de Calidad en México.




4.1

metodologia, selecadn y analisis

METODOLOGIA

La metodologia utilizada abarcé los siguientes puntos:

(1)

(2)

3

(4)

Se integré un listado que reuniera los pardmetros correspondientes a la legislacion
mexicana, donde se incluyen: los Criterios Ecologicos de Calidad de Agua de México
de 1989 (Diario Oficial de la Federacién, 13 de diciembre de 1989) y los datos
reportados por fa Red Nacional de Monitoreo durante la década de 1987 a 1997.
Asimismo, se revisaron las Guias de Calidad del Agua Potable de la OMS (1995), la
Directiva 98/83/CE del Consejo Europeo del 3 de noviembre de 1998 relativa a la
calidad de las aguas destinadas al consumo humano, los Criterios de Calidad de
Agua de Canadéa (Canadian Water Quality Guidelines, 1995) vy los senalados por la
Environmental Protection Agency, EPA (AWWA, 1990). Esta lista se divide en cinco
categorias, de acuerdo con la naturaleza de cada componente. Se realizé una
comparacion entre los valores guia o concentraciones meta de cada uno de los
parametros registrados por los organismos mencionados.

Una vez conformada la lista de los parametros que caracterizan y cuantifican fa
calidad de las fuentes de abastecimiento se analizaron uno a uno considerando:

. La fuente de procedencia

. Los efectos nocivos para la salud, la calidad estética del agua o la
infraestructura hidraulica

. El tipo de cuerpo de agua (superficial o subterréneo) donde se puede
encontrar

Después, y a partir de todos los listados y del analisis de los efectos respectivos, se
seleccionaron aquéllos que presentaran alguna de las siguientes caracteristicas:

- Hay clara evidencia de que la sustancia se llega a introducir
significativamente en los cuerpcos de agua (tanto superficial como
subterranea).

- Tiene efectos negativos en la salud humana (t6xicos, carcinGgenos,
mutagénicos, etc.) comprobados por diversos estudios, ya sean
toxicolégicos o epidemiologicos.

- Afectan la aceptacién del consumidor o usuario (color, olor, corrosion, etc.)

Finalmente, con base en el tipo de efectos, se considerd si se deberia especificar un
valor limite, tomando en cuenta dos categorias: CRITERIO 1 (CRI-1) cuando los
riesgos fueran por motivos de afectaciéon grave a la salud, y CRITERIO 2 (CRI-2)
cuando los efectos se relacionaran con alteraciones en la apreciacion de la calidad
del agua o disturbios en los sistemas de conduccion, tratamiento o distribucion del
liquido.
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Todo lo anterior sirvié para evaluar los riesgos que los parametros y sustancias
representan para la salud humana con probabilidad de encontrarios en los recursos
hidricos nacionales.

4.1.1 TIPOS DE COMPONENTES CONTAMINANTES

Como se menciond en el capitulo 2, la contaminacion de los cuerpos de agua puede
ocurrir por muy diversas vias, lo cual permite que las mas variadas sustancias entren en el
liquido; por ello, se requiere clasificar los elementos para analizar de manera global sus
efectos y establecer los respectivos niveles aceptables en el ambiente que no dafen a
usuarios y consumidores del agua.

Actualmente, existen diferentes enfoques para agrupar los agentes contaminantes, ya sea
por sus secuelas en el ambiente o la salud, o por los efectos indeseables de las sustancias
en montos excesivos, entre otros ejemplos. En el presente trabajo, la clasificacion se
realiza de acuerdo con la naturaleza de los contaminantes y se constituyen los siguientes
grupos:

- Componentes microbioldgicos, como protozoarios, bacterias, virus, etc.
- Componentes inorgédnicos. como metales, nutrientes, etc.

- Componentes orgéanicos, como HAP, HC halogenados, plaguicidas, etc.
- Componentes fisicos y/o organolépticos. como color, olor, turbiedad, etc.
- Componentes radiactivos, como los emisores de radiactividad a y B.

4.1.2 COMPARACION DE VALORES DE LOS CRITERIOS DE DIVERSAS ORGANIZACIONES

Con base en la clasificacidn anterior, en las tablas 4.1 a 4.5, se comparan los valores de
los cuatro organismos internacionales:

- Organizacién Mundial de la Salud, OMS

- Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América, US EFPA

- Agencia de Salud de Canada, HEALTH CANADA

- Consejo de la Unién Europea, Directiva 98/83/CE, Comité Cientifico Consultivo
de 1a Comisi6n Europea

y dos organizaciones de México:
- Red Nacional de Monitoreo, RNM: promedio, méximo y minimo de los valores
tanto en aguas superficiales como subterrdaneas, durante el periodo de 1987 a

1997;

- Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, CECA, para Fuentes de
Abastecimiento de Agua Potable.
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tabla 4.1 comparacion de los criterios de calidad del agua de consumo humano

componentes microbiolégicos

Rad Nacionsl de Monitoreo Rad Neclonal de Monltoreo
Maxico
Cuerpos de agua subterransos Cuerpos de agus superficioles OMS {1} Union Europas Estados Unidos Canodé
pardmatros CECA ()
Promadio 1687 - 1997 Promadic 1687 - 1997 {1993) (1983 (19089} (1992}
(1989} . [ o _ ]
minimo ] promaedic mdximo minimo T promedio W maximo
Clostndia reduciors de sulinos I A R [~ [ [ [ T B |
coliformas fecaies 1000.8 172908 24231827 | 212811890 | 381238437 | 1774061600 | 4034025020 = T 0T T T
NM$PA00 mL
Nota 1
[ califormes toteies T oo 024806 027872 | 1216287 | 487624831 | 2062077677 | B347807630 | No deiectables en = [:] - a 7
ninguna mueatre de NoYA (1)
100 mL
conteo de colonias haterotréficas [
(HPC) NaTa (2}
[ Conec de Coioniss becterlanas - T T 1 0T
totales
‘cartec de colonias bacterisnas  f T B - 20 ey, 229Gy | |~ T~~~ 7
totsien on contanacores carrados B {no¥mlL, 37°C)
[ Escherichus coii 6 Dactenas ) B [ No detectabies en - R R S
coliformes termorresistantss ninguna musstra da
100 mi
BArOPI0COCOS facales I S A 83380 2430128 4378036 | 12182760 - s =17 - 1 T -
Grardia larmblia [+]
NoTa (3
Lagoneits T T D I T . T 1V T T T ) T T o ) T T
[ virus entéricos. T - o - —_—— o —
Nova (0

{1): Critarios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA); Fuente de Abastecimiento de Agua Potable
(I): Organizacion Mundial de la Salud, OMS

NoOTA (1): Incluye coliformes fecales y £ co/i NO mas del 5% de las muestras pueden ser positivas en un pericdo de un mes. Todas las muestras positivas en coliformes
totales debe ser analizada de coliformes fecales. No debe haber ningun coliforme fecal.

NOTA (2): No mas de 500 colonias por mililitro

NOTA (3): 99.9% de los organismos muertos o inactivedos

fuente: Diario Oficial de |a Federacion (1889), datos proporcionados por la RNM (18988), OMS (1886), Gray (1994), EPA-2 (1998) y Environement Canada (1998)
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tabla 4.2 comparacion de tos criterios de calidad del agua de consumo humano
parémetros Inorgénicos
Red Nacional de Monlitoreo Asd Nacional de Monitoreo
Maxico
Cuarpos de sgus subterrdnecs Cusrpos de ague superficisies OMS (It} Unidn Europss Estados Unidoa Canacdd |
paramatros cEcAm Promedio 1687 - 1987 Promadio 1087 - 1897 (1993} (1888} (1999) 119982)
f18se minimo promedio J méximo minimo L promedio J roaximo
I mgn T Tl T T T T T T T T T omg T | mgl T g~ marC

acider total EE] 8 60.543 64 0960 64 506 -
skealinidsd T Ta0060 196 224 FLT) T ETE 167 808 2357 716 -

[ aluminio 002 T o2ty [ 0o |7 dos ao02¢@m” [T T T T
amoniaca T T "1~ —""° 1" T 1.6 out)” 006 T o
antimonic o1 - 0 006 - T~ T odoe -t
arsénico o T 008 - ) - ] o0 v ooz8
ssbestos ) 3000 fival [ T T h NGTa? T ixidfhoest 1 T w T T
bario 1.0 o7 [+}] 2 1.0
Berilio ooooar [T T T T e T 0004 T
boro T ) 1.0 0 e [T "o "TEws3 [T B1es " 5378 T o3 o I ’ T so ~
bromate - T - ° R i ] 0025 - T o T ¥ T o
cadmic - X B - - T 77 Too3 o o608~ | 0 006 )
calcio 8o 138 169 66.812 97.722 166.600 X
cilanure 02 007 - 02 02
clorats - [ T T F T T F T - 1 -
clorite 0.2 1

"claro residusi i v T [ = - 7

‘cioruras~ - ~ 2600 ERF A AT 213 776768 1213 763 1727.428 280 (eni) 25 T TIeDtesi T T[T <260 (esu
cnf)ailo - - - - - B T - - 1T - -
cobrs T T T T TTie =" Fe 0.1 T AT T T T T s ey

1 (as1) 1 (o3

conductivided - o T 400 uSicm -
cofrosivided "o COrronive esl T
cramo 0.08 - TTooe — TTer T 7T T T

Hhaxsvalents utab

disxido de cloro ] B - (Y]
dioxido de carbone ] T T 1 T av Tt T ———— -~
dureza’ - T~ B - -1 388 T dev 38 T | Tev7eBd | eseaz2d | s | eomatscon | ) 1 " TBoa

como CalCO,

—— o - 83 R . o= C e = = R - S —_—
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tabla 4.2 comparacion de los criterios de calidad del agua de consumo humano
parémetros Inorgénicos
Rad Nacional do Monlitoreo Rad Nacional de Monltoreo
Maxico
Cuerpos de sgua subterrénecs Cuarpos de agus supsdicisles OMS (i1} Uni6n Europea Ewtadios Unidoa Canadé
paramstros cecam Promedio 1887 - 1887 Promextic 1987 - 1897 {1883) (1888) (19e9) 1992
pees) R e e N N
mg/L mg/L mglL mg/L mg/L
astafe - NOTA 2 ]
fworaeas ™~ T 5 | 2 " | 6 Tz 0332 a3l A = 4 7 Fe™ " "
2 (es)
fostatos a1 a 1 0.208 Ga17? 3662 T T —- -
fésforo TR e T (L] e |7 6 TT[ T ar04 T2 807 TI7 802 " o4 T )
[ hierro L] - B T " "o sy 0.06 03 (em) [ %o a
| magresio T I . B T 1 1 - - I D s
mangansso [+ ] o6 002 206 (s} s 008
D 1 {ast}
mercunia - 6001 - — T 5oV - 0002’ 1T 7 ooor °
[ monbdena T - T 067 T ttT
[ riquet =~ 7 T - oov T T ooz - Tt -
Titrégenc amoruacel | v [T77e " T [} () 0 800 2880 B A L T A T i -
nitrogeno keldaht N T ° LD TTae2r 11.830 ) T oyTTTTT L N - N
[niregenc de nirsto 50 [T 27 10 12 0136 12707 6 846 =T T so T 25 10 - w7
Nitrégens de mintos X3 o | [ 126 361 138 508 138463 3 — E] T )
oxidabilxdad 2 mg O ]
“oxigenc disuelio T AT & T T a 4798 |  edi8 T 1163z T sviestyy Bv - T -
pH - - -0 -7 I 7 7 e878 7367 B668 | sviesti 6686 8.5-86(es) | 6806 {esm)
piata = 7 oo B - T T T Wowaz T - 0 1 les) T T T T
ploma r 008 - T T - oo TS T e oo
polesio T AR R - N 14 16 B 348~ 11 560 T 18670 - T T - T
reisducs secos : - - - 7 - T T 1500 - T T T
[selonio 001 - T T oev . T T oos o001
como sslenato
—_— ——_ . 4 - — J— | SRS
»odlc T Tt T T T 89T 1) s B9 2671 146428 |7 248401 |77 T 200 testi 20 T T e
[ 34iidoa sadimentebles T F 3 78 0 069 1.779 g2e6~ | T I
[ sdlidos disusitoatotates ~ | 6000 [~ ads 81z a5 380 3B | 2226 241 | T 3@62 330 1000 (ean) T T 600 (es) "7 "5 BOO (est}
s6hdos disualtos fijos ) I 331248 ai7 738 “1724 278 - T - R A B
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tabia 4.2 comparacion de los criterios de calidad del agua de consumo humano
parametros Inorgéanicos
Aed Naclona! de Moanliorec Red Naclonal de Monitoreo
México Cusrpos de sgua subtarrdnecs Cuearpoa de agua superficisles OMS @ Union Europea Estados Unidos Canada
paramatros cecaw Promedio 19087 - 1807 Promedio 1887 - 1097 (1993} (1988) (1999} {1902)
f1esa minimo l promedio I maximo minimo I promedio J méximo
T mehl S L i ' Tz T omgt mpA moil mal
sollijoe cimualiug vildtilne 686 D03 ubt Hab 1011 /84 L_
sélidos suspendidos totales 8ooo | 177 7T T T T ea3¥34T [ T eo03ad | wveEes | T T T T T —T- - - - -7
‘solidcn suspendidos tjos T T - T T T T T 4ses 78T | 44da 688 [ asaz 820 -
sdlidon suspendidos volsules D T 120843 | 168 106 | 224888 | ] N [
[ sdiidos 10taies toistes 1000.0 A - 1822.678° | 29018937 4817.133 - N
| soiidos totales firos - 604 118 1104 832 2088, 143
[ solidos totales voigtiles 808.304 BZ8.488 1338.760
[suifatos - BOG.O DR S - T asovesy [T T e T T T T 260 (ea)  F s800 |
sulfuro de fTudrégena [X¥] 104 138 208 168.502 " Soa’AEp 628 610 0.06 {est} -—
1otio - [FX73] Y T
uianio - - T T v Tt I - o1~
[ vanatho - N T - s -
mo - [ 1% [ T
R T T T TTso - B -0 R Y e LT L O Y T T 6 7
5 NOTA (4):

(I): Criterios Ecologicos de Calidad de! Agua (CECA); Fuente da Abastecimiento de Agua Potable
{It}: Organizaciéon Mundiat de la Salud, OMS

sv: sin valor

er: en revision

es: esténdar secundario

est: valor con fines estéticos

--- ! NO se proporcionado un valor

Nota (1): Cuerpo libre de sustanciss que formen depésitos que cambien adversamente las caracteristicas del agua, materia flotante de apariencia desagradable que
produzcan olor, sabor, turbiedad o propicien vida acuética desagradable.

NoTa {2}): No se requiere establecer un criterio ya que estos compuastos no se encuentran en concentraciones dadinas an e! agua potable.
NoTa (3): A la salida de la ptanta de tratamiento y bombeo

NoTa (4): Después de permanecer el agus estancada por 12 h y lista para ser entregada al consumidor

fuente: Diario Oficial de la Faderacién (1988), datos proporcionadas por la ANM (1888}, OMS (1996), Gray (1984), EPA-2 (1899) y Environement Canada {19988)
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RAed Naciona! de Monitoreo Rad Neclonal de Monitoreo
México (1)
Cuerpos de sgus sublterrénecs Cuerpos da agua superficisles Canada Estacdos Unidos (I} Union Eurcpes
CECA OMS IV}
pardmatros Promedio 1687 - 1907 Promadic 1887 - 1887 {1087) (1887 {1980)
{1969 minimo I prormedlo [ mdximo minlmo I promedio [ maximo
. mgiL mgiL mgi mgi
scenafieno 002
Acido dicloroacético T LS
“acido 2.&-diclorolenaxsceético - - B
o1 0.1 0.07 o002
{2.4-D)
#cidc edetico [EDTA) I | T - 1 T T 02 I
#cldo monocioroacetico B - - T N N - ° - - [T
acido nitribitriscético - " oa 0z
[ écido tncioro foroxi propionico | | T T 028 I -
[ #c1do tnclorcacético T ;3
scritamina -1 ] 0 0 0006 - T T
[ acriomitnio '~ "o 0008 - - -~
‘scroleine T Tea T T 77 - - - T
alacioro - T - [] T 907 - "
eldicors |~ T ¢ T°° - - 0.009 TTToom - -
0 000030 000 I S - I — - T -
ahbraidinldrine 00007 0 000023
0007
‘atrezine ) I o T oo T T T ooo3 0.002 - -
[ BHC (v T Tev - - -
BHC findane) ] 0.003 T -—"" T o M - - A
4-bromaotani-fenil-dter » h - - -
bencenc aom 0 005 0 om
Bancidina o - "7 0 onoooY I . B T - - - T * - N
bendiocarb = T - T I | T ooa [ T
bentszona S ) T ) 7 T I 1 Tt T T ) Tgdo3 " T -
benzolalpieno - T T o 00001 [} 0 0007
bitenilos policioredos (FRC's) Q QRooO0a - ) 0
‘bromata” T {7 IR T I D B e S 0028 -
 bromocromoacetonitaio - 69 " - =
romatiorm
o vu_u"_\t-t o i 0002 | | R R ~ L i _JL_ o 1 01 )




hd
L * -

mctodo'ogia, seleccion Y anahsis

87

tabla 4.3 comparaciéon de los criterios de calidad para agua de consumo humano
parémetros orgénicos
Red National de Monitoreo Red Nacional de Monitoreo
México (i}
Cusrpos de agua subterrénecs Cuesrpos de agua superficiates Conadé Estados Unidos (111} Unién Europes
CECA OMS (IV)
paramatros Promadio 1987 - 1867 Promedio 1987 - 1887 {16987) {1887 ' 11980)
(1980)
minimo ] promedio méxime minimo ] promedio maximo
mgl, mglL mg/lL mg moiL
bromoxini 0.006
bromuro da metilo 0.002
_—
2-ctoro-ati vinil éter a
2Z-clorafenol 0.03 v N
carbaril D - T X - I - - 7 Y — — 77
carbofurano I B T X R 004 0 005 - ST
| carbonc orgamico total [TOC) T - - =
T corbans axtiaciabie en slcohel [T T s T - - I ]
rbono est - 30 ot
cianscina o 01 —_—— _ _
clordana ) 0003 - - ) T ) " aoor o 0 0002
cloroacetona ) T - 1 T T T T - N - T - -7 - av I - "
| ciorobenceno 0.02 - o1 I
cloratormo 003 ) - o2
cloronafiniency B B 7
cloropicrin Froanl
[ clorpmfes X D
- - _—— — e e - - o . b e e mmm m 4 - —_——— .
clortoduron 03
cloruro de ciandgana B - 1° . T - - T T T T o077’ - Tt
cloruro de metilo - 0002 -9 U ] T T - ) - TTT
cloruro de metitena | o002 | T~ - D R
chaun te vinda 002 ] 0t
Compuestos arganoclorados . - [ D B -t T - N
0 001
diferentes de pesticidas
[o50" .
0Q.0000002
diclorofeniidiclorostanc
DDE ]
v
1. 1-ddcloratent)-2. 2-dicior ostibena
& -
0.001 0.03 0.002
11 iN-2.2.2-tr
2.4.08 - T - - J 009 -
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tabla 4.3 comparaclén de los criterios de calidad para agua de consumo humano
pardmetros orgéanicos

Rad Nacional da Monitores Rod Nacional de Monitoreo
Maéxico (1)
Cusrpos de sgus subterrénecs Cusrpos de agus superficisies Canadé Estados Unidas ()1} Union Europess
CECA OMS (v}
pearémetros Promadio 1087 - 1087 Promadio 1887 - 16997 {1987} {19an (1980}
(1989)
minima I promedio l maximao minimo | promedio—[ miximo
ma/L mg/L maL gL mg/L
1.2-dibromo-3-cloroproepanc
[+] Q.00
{DBCP)
[ 1.2-diclorcbancena CEN ’ X i R
[ 1.3-dicicrobenceans : av
1.4 diclorobencens T T e T - = T T “owos — 0 % eors T 1~ Toa T 7 T T T
Ti-diglsrostane ~  ~ 0 1T T T 177 T B R T - 1 s T T TT T T
k1’.2’-ai?.‘iol'0.-lano T T 0006 -7 - R S T Teoos’ T I~ "o To.pa a -
[+, 1dicioroetdena B T T
00003 0.007 003
1.1-diclorosteno
cis-1.2-dicloroetileno ] - I B - - B - [{X: L A i~ T ) -
] 0.0003 S 006
trans-1,2-dicloroetilenc o
| 2.4-gictarofenol N 003 GE v N
"1, 2-diciorapropand av —= . 3] [7):7] 1
W.E-d?clnr‘up?aplno - ] T C ) o T T T " - - - - - - T T e T T -
"1,3-dicloropropeno 1 B N T T — 1" 71 TTUTTT— Tt T T - 1T T
008 002
1.3-dicloropropileno
"1.2-dilenithidracine N T o000 - 1 ——~ T — 777 - - - - o - -
2.4-dimetilfancl 04 I - T
[ 2 agmitrefanct 0.07 ‘ =
[ 2.4-dinltrotoiuanc 0.001 B - T
2,8-dinltrotoluenc w B T - - -T T -
dalnpdn [F] I -
di y tricloraming R S - ° - T T T T MY - T
dv {2-cloroetil) eter ~ T Tooooa I 1 h — - - -
di {Z<cloroisopropil) eter ’ 0.03 N T
[ di (Z-stihex) acipato o0& CX - ]
[ di {2-atiihexil) Helato (DEHF) az'o o 0008 T
[ dilquilos de estano - i o~ -
dazinon 0.02 A
| Gibromociorometanc O 08
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pardmetros

Manico U1}
CECA
(1988)

Red MNacional de Monltoreo
Cusrpes de sgua sutierdneos
Promedic 1087 - 1887

Rad Naclona! de Monitores
Cusrpos de agua superficiales
Promedio 1087 - 1997

R :

r promedia

maximo

{1087)

Estsdion Unidos (1)
{1987}

OMS (IV)

Unidn Europes
(1880)

p—
dibromuro de etileno

“dicamba

o127

dicloroacstonitriig

diclorobencenasa

d.ciarorratano

dicko oprop

dicuat ~

dicromoacetorutiile [

o4

0.02

dimettftalato

3130

dirnetoate

"dinitro-o-cresal

oo

dincaeb

0.00001

‘dicxina (2.3,7.8.7C00)
Ad"‘.A(Oﬂ

EDB
‘endosulfan
endotai ~ ~ T T
snddrin

| epeciortudrina

ostiranc

.07

01

T boz

0 0004

[ stilbencana

0.0024

03

tenol

fenias

20

fanoprop
fiuorantena
‘torata

formaldeinde

furang

Qoses disusitos

—— - 89 -
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Rad Nacional da Monitoreo Rad Nacional de Monitoreo
Maxico {1}
Cusrpos de sgua subtercéneos Cuerpos de agua superficialas Canada Eatadoa Unidos (It Union Europes
CECA OMS (W)
pardmetros Promedio 1987 - 1607 Promedio 1987 - 1907 1ea7) (1987} {1980}
{188 minima promedio maximo minimo promadio méximo
g/l [ mgL molL mglL
-uﬁaum 028
HAP ~ T T 1 T obobos T r - T 1T~ - T - T - - T T
halomatanos 0 = aboz ) - D - T R o
[‘heptacicro "0 0001 1 N R T 1~ T T e T T - -
o — 0003 ] 0 00003
heptaciors epéxido [+]
henaciorobancenc T 0 00001 B - 1 0001
[ hexsclorobutadiene | G6ooa ~ [T T T 1 T T T 1 B T T T T T T T T T Téwmsee T[T T
[ hexslorociclopentadiena | 0007 TS T T T T -1 ] X T——7—" "1 """ - N
[ hexsclorcetana | ooz - YT T -1 -1 - - T/—/ 1 -~ T
[ Fiarocarburss @ismaiioss— — "~ Tt R D Tt T T T/ — - T - 7.2
smulalficedos, scaitea minerales Nota 1
[isoforana 52 | T T D T T T T i TS YT T T T
_ilaprotufo;\ N I D D D e T T 1 o R - -9 - 0009_ -1 - =" )
indano {Gemma-HCH) ) h - T 0 004 0 0002 © 002
Mepa oo AU S h 0002 ~
MCPa - - N
MX v
maiation I - - 7 D | T e T T I N N
mecoprop s A T ) YT T T T — o o ) 00
[ meul azinfos  — T - T 7~ T TTee2” TTTTT T T T T T - T -0 T 7
mutil diclofop T 7 - ooos | T T T D e - °
metoalaclors . | T - T ) - T -1 ) ) T ] 006 - ) o oo T
meatoxicloro o | — 063"~ I I N B i o9 o004 “ooz
metribuzin . - - T T -1 - o o8
motnate T T T T T 1 C B N N [ TTToepeT T[T 7
monocioramine | ~ T 17 ) - T 1T T T TTTT T 1T Teged T T —— -
monoctarobenceno - - - B B - - 1T h o o8 ) [ R B 7 o3
2-nitrofenct y 4-rutrafenct o 07 )
N-nitrosodifenilamina - 0 0B - - I A r - ° ° - -
N-ritrosodimetilarmna - - 0 00001 - i - ) T - - °
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tabla 4.3 comparacién de los criterios de calidad para agua de consumo humano

pardmetros organicos

Red Nacional de Monitoreo Red Naclonal de Monitoreo
Maxieo (1)
Cuerpos de agua subtarrdrieas Cuerpos de agua suparficiales Canada Estados Unidea {HI) Umion Europea
CECA QMS i1V}
parémaetros Promedio 1987 - 18097 Promadic 1887 - 1997 {1087) {1987} {1980)
{1588)

minimo prormedic méximo minimo promedio maximo

mg/i meL moi mglL mgi

N-nitrosodi-N -propilamina B

naftaleno v

[ rutrobancanc 200 ' ST - - .

rnitrb’g‘a—nh organico ’ 0 : o 17 1 2 B

oxamil (videta) . . - - .. .

Oxido de tnbutilestana e _—————— — - — T —~%oi — """

paraquet” ' o ’ T oo™

[ caration 000003 : o ’ w66 - - T - -

_—— - - - _— e — = e ——— L —_—

pendimetahina T ooz

008 ” a8 008

p:;l(;clbréfer;ol_

A B 1 A S -
Pasticidas v'braduclnl T 1 -0 D o7 R :
relacionados
- sustancias individusles —
- total .

picioram i 019 - 05 T L

“piridats o1 T

propanil ’ T ooz -~ - =

SAARM o6 — ’ 1 37 T 10 - R N T

wmazing : ’ ’ | . ’ ' ‘001 0 004 ’ 0002

24867 "7 : : ’ ’ 1 T ez T 7 0 009
2.4.5-TP (silvex) ' ’ h 005 ) )

3,3,7,8-tatraciorodibenzo-p- — . _
0 QOOO000001

dioxins

1.1.2.2-tetracloroatana T 0002 T T T T T - - — .- B [ S ——— ..

2,3,4,8-tetraclorofencl - - “en . R

1.2.4-clorobencenc ’ ’ - o ov? ) T

3, tancioroetana’ 184 ’ - 3 -t T a2 T T T °
i3, Zciorosane T wedos T | T T TTT7° - R B (R S Y < T R R
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tabla 4.3

- 1

parédmetros orgénicos
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comparacion de los criterios de calidad para agua de consumo humano

Red Nacional de Manitoreo Red Nacional de Monitorso
Maxico (I}
Cuerpos deo sgus SuUbteTANBos Cuerpos de agun superficisise Canada Estados Unidos {tH) Unidn Europes
CECA OMS (IV)
parametros Promadic 1887 - 1687 Promedio 1887 - 1697 (1987} [43::: 1] {1880}
{1988}
minimao promadic maximo minlmo promedio maximo
mgiL malL mgilL mgl mgh
1emefos oza
terbufos - T - ) T T - i oo
tetracioroetileno - R B -l T T T T T T I - - -
[eRe ] [e] 004
tatracloroatenc
[ tatracioruro da carbano 0.04 - T - 0.008 —d T T 6.002 - - - N
tolueno Tham T -T - - T T T T [ 0.024 | T T Toy T 1 T ¢ -
toxafenc - 000000"7 7777 T T h - 1T [ A S 7‘-677 T - -
O D V- 1°7 "~ 023 -t T -
b —_ R T JE— - —_ i e — - -
wricicroacetaldehido
0.01
(hidrata de cloral)
‘ricloroacetonitriio - I T H———— A - — 5601 —_—
iriciorobencenos 1otsles i - B o A S - 002
Tricioroatilenc -7 eod ~— [~  — 1T  —° ST T T L - - T T
treflurahina D I R o - -t - ‘ooas ~ T T - T o2~ T - T -
‘wibalomewanos totstes {THM} ]~ T T T T 7 T|TTT T - T " 7™ T Das” 1° ¢ T T ) T owova@y T T 77
‘wilenos 1otales e, 1" "1 -1 = B3 T T Te T 06 T 77" ™1

(1): Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA); Fuente de Abastecimiento de Agua Potable
(I): Organizacion Mundial de la Salud, OMS

sv: sin valor
es: estAndar secundario
er: en revision

: sin valor propuesto

Nora (1): Cuerpo libre de sustancias que formen depdsitos que cambien adversamente las carsacteristicas del agua, materia flotante de apariencia desagradable que
produzcan olor, sabor, turbiedad o propicien vida acuatica desagradable.

NoO7Ta {2): La suma de las relaciones de las concentraciones de THM no debe ser mayor a 1.

NoTa (3): Después de la extraccion con éter de petrdleo.

fuente: Diaric Oficial de la Federacitn {1888), datos proporcionados por la RNM (1998), OMS (1995), Gray {1894}, EPA-2 (1999} ¥y Environement Canada {1998)
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tabla 4.4 comparacion de los criterios de calidad del agua de consumo humano
componentes fisicos/organolépticos
Red Naclonal de Monitorec Rad Naclonal de Monitoreo
Maxico
Cuerpos de agua subterrdneos Cuerpon de agua superficiates OMS (1I) Unidn Europea Estados Unidos Canada
CECA (I}
pardmatron Promaedio 1987 - 1997 Promedio 1987 - 1007 (1993} {1880) (831 (¥982)
{16886} — — ~ e e —
minimo promedio maximo minlmo promadio MARIMo
I S [ _— e b - — T - [ -
‘agontes espumantes N - T : IR T T T TT T Cebiem | T T T
‘aspectos estéticos T Notad T T[T T T T T T 177 77 C [ e S S -
[oior— T 76 {FCo)” T Th3a 137 136 87781 [T it1E826 | 167664 | 16 UCV 1{P1-Co) | T1Budocolorfes) | s 16 UTC fesn)
grésas v ocoites T~ ausents R 2 BT 30 10280 " [ 22408 T " assar T B R A
‘mataria flotants ousonte de | - — - - Tt T
apanancia
desagradoblo
olor aynsnts " h acapable —- 3 no de ulor de Inotenzive (eal)
umnbral (es)
_— _ -+ N | NUNNAR NN S S N R
sabor caracteristico aceptable -
surfeciantes - - - 7 - T = I T R -
temperatura 77 condiciones 23 T TT2e T ‘27 T EToe3 24 764 20 209 aceprabie | - TOTT 4 TB9C (ean)
naturales + 2 6
.-I;r;uparer_\cu'l - -t t T B | "owesE ] 17e7 TN ) - B S T 1T
[turbiedad "7 [ conawciones™ | T 2 T T T @& I 167 441 207 461 TFTZNIT T T T BunrT T T T T T T ev T T T T <1aBUuNT
naturales

{1): Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CECA). Fuente de Abastecimiento de Agua Potable
{l): Organizacion Mundial de ta Salud, OMS
es! estandar secundario

est: valor con fines estéticos

JTC: unidades técnicas de color

UCV: unidades de color verdadero

UTN: unidades tacnicas nefelomeétricas

=== | RO S8 proporsionado un valor

NoTta {1): Cuerpo libre de sustancias que formen depositos que cambien adversamente las caracteristicas de! agua, materia flotante de apariencia desagradable que

produzcan olor, sabor, turbiedad o propicien vida acuatica desagradable.

fuante: Diario Oficial de la Federacion {1888), datos proporcionados por la RNM (1888), OMS (1995}, Gray (1994}, EPA-2 (1999) y Environerment Canada (1998)
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tabila 4.5 comparacion de los criterios de calidad para agua de consumo humano
parametros radiol6gicos
Ast Necional de Monltoreo Red Neclonal de Monitoreo
Meéxico )
Cuerpos de sgus subterraneocs Cuerpos de sgus suparficiales OMS IV} EU (1L Canodé
CECA Unian Europes
pardmetros Promedio 1987 - 1097 Promadio 887 - 1007 {1993) {1887) (1987)
{1088}
minime promadio minimo promadio
8qlL Ba/l BgiL
casio (137) 60
| estroncia (90) I S T [ R (A T Tt — - 10
[lodo (131) I ] -1 T T T - T T
paricuipsalfta =~ a1 - - 01
mﬁl:uﬁs_beTa__ T I _iu B P o T " 7 - T~ --_--‘ N
Ra (228) )
. - - — +- - o——— - - - . == - + o 1
Ra (228}
Tritlo (3) 40 000

(i): Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CECA): Fuente de Abastecimiento de Agua Potable

(It}: Secretaria de Salud, SS
{I): Estados Unidos, EU
(iV): Organizacion Mundial de la Salud, OMS

fuente: Diario Oficial de la Federacién (1989), datos proporcionados por la RNM (1988}, OMS (1995), Gray (1994), EPA-2 (1999) vy Environemeant

1

Canada (1998)
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4.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS PARA PROPONER LOS
NUEVOS CRITERIOS DE CALIDAD

Para efectuar el analisis de los parametros de calidad del agua, se elaboraron cinco tablas
{4.6 a 4.10) donde se examinan los grupcs de compuesios, elementos y parametros
calificados internacionalmente, como de preocupacién para la salud.

Con el fin de determinar si un elemento debia formar parte de la propuesta, se tomaren en
cuenta las siguientes caracteristicas de los agentes contaminantes:

. Qrigen
. Efectos nocivos
. Posibilidad de encontrarse en los cuerpos de agua

4.2.1 ORIGEN DE LOS AGENTES CONTAMINANTES

Se describe la procedencia de la sustancia en los cuerpos de agua; el elemento
contaminante se puede originar de forma natural, o como consecuencia de un agente
externo (suelos, rocas, sedimentos, aire, agua, etc.), ¢ como resultado de utilizarlo en
efluentes industriales, lixiviados, retornos agricolas, descargas municipales y procesos de
tratamiento de! agua, por ejemplo. Las fuentes de sustancias contaminantes que se
consideran son:

Natural (NAT): La sustancia o parametro se halla habitualmente en el agua (rios, lagos,
mares, etc.), suelos o sedimentos en contacto con ella. Por tanto, la presencia del agente,
en ciertas concentraciones, es normal.

Municipal (MUN}: El parametro se localiza comunmente en las aguas negras municipales
como producto de la descarga de efluentes de casas habitaciéon o de usos del municipio
{lavado de aceras, riego de parques y jardines). En general, las fuentes municipales tienen
elevadas concentraciones de materia fecal y organica y, dependiendo de los sistemas de
coleccién vy tratamiento, pueden contener diversos contaminantes organicos e inorganicos
de origen industrial. Si se dispone de drenajes combinados {con agua de lluvia)., se
arrastra gran cantidad de elementos y la introduccién de contaminantes en el agua se
agrava debido a ta falta de control.

Industrial (IND): La sustancia o parametro estéd presente en el agua porque fue empleada
en algun procedimiento industrial, o bien, es un subproducto de proceso, que se desecha
con las descargas industriales. Existe gran variedad de compuestos posibles segun la
naturaleza de cada industria.
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Agricola (AGRI): Eif parametro se encuentra en el agua como resultado del arrastre de
sustancias utilizadas en la agricultura o del aporte mismo del suelo (erosion). Los
contaminantes principales son organicos (derivados de la crianza de animales y del
tratamiento del suelo), asi como compuestos sintéticos incorporados a los campos de
cultivo por la fertilizacién y adicién de plaguicidas.

Minero (MIN): E| agente se halla en el agua por el arrastre de elementos producto de la
extraccién minera o son subproductos de ésta.

Manejo del agua (MAN): El parametro se localiza en el agua porque forma parte del
sistema de potabilizacién, acueductos, pipas, tuberias, etc., o bien, es subproducto de la
desinfeccion del agua potable.

Aire (AIRE): El agente existe en el aire de manera natural o como resultado de la
contaminacion atmosférica, y es arrastrado a los cuerpos de agua por medio de la Huvia., A
medida que los conocimientos en esta area aumentan, se incrementa la lista de
contaminantes que deben ser considerados en este rubro. Actualmente, se habla de
acidificacién, sulfatos, nitratos, metales (plomo. cadmio y arsénico), ciertos pesticidas vy
compuestos organicos, entre otros.

4.2.2 EFECTOS NOCIVOS DE LOS AGENTES CONTAMINANTES

Un aspecto muy importante del andlisis se refiere a los efectos nocivos que las sustancias
causan en el ambiente y los organismos, sobre todo en la salud humana.

En este apartado. se examinan dichos efectos evaluando los resultados por medio de dos
vias: la toxicologica y la epidemiologica. La primera, implica investigacion experimental
controlada en el laboratorio; la segunda, evala la incidencia de enfermedades en
poblaciones humanas especificas.

4.2.2.1 Toxicidad

La toxicidad de una sustancia se define como su capacidad intrinseca para causar dano, e
incluye el potencial carcinogénico, el mutagénico y los efectos teratogénicos (Lester,
1987). La toxicologia resume los efectos que una sustancia produce en diversos
organismos con diferentes dosis y distintas condiciones. Hay, basicamente, dos tipos de
toxicidad: la aguda y la subaguda.

En general, las investigaciones toxicolégicas se efectian inicialmente mediante
experimentaciones con animales vy microorganismos; y por medio de factores de
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incertidumbre'? para escalar las dosis a seres humanos. Cuando se dispone de la
informacién, se utilizan las relaciones dosis-respuesta para predecir los efectos de dosis
que no han sido estudiadas.

toxicidad aguda

Determina la dosis que provoca la muerte inmediata en 50 por ciento de los organismaos
expuestos (Dlg,). asi como los efectos que se presentan poco tiempo después de la
administracién de la sustancia en una o varias dosis con diferentes concentraciones. Los
efectos catificados como agudos en los organismos examinados incluyen: cambios
respiratorios, dolor de cabeza, desérdenes gastrointestinales. enfermedades de la piel y
otras condiciones. En general, se considera que un efectc agudo es aquél que tiene una
duracién maxima de tres meses e implica atencién médica o restricciones en la actividad
del afectado (Harte et al., 1995).

toxicidad subaguda o cronica

Alude a los efectos ocasionados por la administraciéon de ta sustancia durante largos
pericdos (anos o toda la vida) para analizar situaciones como la reduccion de la esperanza
de vida, la induccién de cancer u otras enfermedades y 1a aparicién de darfos irreversibles
o progresivos. Entre los efectos cronicos, se encuentran: enfermedades del corazdn,
hipertensidon, diabetes, artritis, Glcera, bronquitis y enfisemas. La duracion de estos
efectos abarca por lo menos tres meses{(Harte et al., 1995).

carcinogenicidad

Ei cancer es una condicién caracterizada por la replicacién no controlada y el crecimiento
de las células del cuerpo (células somaticas). Se sabe que la mayoria de los canceres son
originados por sustancias de guimicos naturales o sintéticos {Manahan, 1988).

Dentro de este apartado, se describe el potencial carcinogénico de la sustancia
investigada y se indica si existen pruebas o indicios de éste a partir de estudios llevados a
cabo en laboratorio. Ademéas, se proporciona la clasificacion del Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) {(ver aneaxo A).

1 { o5 factores de incertidumbre consideran, por ejemplo, la variacion entre especies y dentro de una misma especie,
la insuficiencia de los estudios realizados, asi como la naturaleza o gravedad del efecto examinado. E! factor de
sequridad puede ser de 10, 100 o 1 000, dependiendo de cuanto se asemejan los estudios a las condiciones de la
exposicion humana real.
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mutageriicidad

La mutagénesis es el fendmeno por el cual se presentan rasgoes no heredables como
resultado de alteraciones en el ADN. Aunque la mutacidén es un proceso que ocurre
normalmente (para la variacién y evolucién de las especies). la mayoria de las mutaciones
son daninas. Los toxicos que provocan mutaciones se conocen como mutagenos
(Manahan, 1988).

En este apartado. se incluyen los efectos mutagénicos de las sustancias obtenidos como
resultado de diversas pruebas de laboratorio con diferentes especies animales,

teratogdnesis

La teratologia es la ciencia que estudia los defectos de nacimiento causados por
radiaciones, virus o quimicos. Los agentes toOxicos que originan estos defectos de
nacimiento son conocidos como teratdgenos. Una sustancia teratogénica puede producir
un efecto especifico solamente cuando la exposicion ocurre en un numero definido de dias
después de la concepcion.

Aqui, se comenta el potencial teratogénico del pardmetro analizado segun diferentes
pruebas efectuadas en sistemas celulares y animales de laboratorio, o bien, obtenido
mediante estudios epidemiolégicos en algunos sectores de la poblacidn expuestos a la
sustancia por situaciones laborales u otras.

4.2.2.2 Epidemiclogia

La epidemiologia investiga las relaciones entre diversos factores de riesgo en una
poblacién y la ocurrencia de una enfermedad. Cuando se encuentra una relacién
suficientermente fuerte, dichos factores se consideran como posibles causas de ia
enfermedad {Harte ¢t al., 1995). La epidemiologia requiere un dafo ya hecho para conocer
sus consecuencias, y establecer sus posibles crigenes, sin poder predecir los efectos de
exposiciones anteriores a otras sustancias.

Por lo anterior, se plantean diversos efectos causades por la exposicion directa del hombre
al parametro analizado; asimismo, se incluyen el tipo y el tiempo de exposicién, ademas
de los efectos que se observaron durante dicho periodo.
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4.3 SELECCION DE LOS PARAMETROS

Como resumen del andlisis efectuado, en las tablas 4.6 a 4.10 se presenta en cada tabla la
columna CUERPQO DE AGUA, en la gue se establece la importancia vy, el grado de ésta, que
corresponden a la presencia de la sustancia o pardmetro examinados en cuerpos de agua
superficiales o subterranecs. Dicha columna toma en cuenta:

. CRI-1
Superficial CRI-2
Cuerpo de agua
{ CRI-1
Subterranea CRI-2

donde

CRI-1 significa la prioridad debida al alto riesgo para la salud humana
CRI-2 representa los problemas asociados con la aceptacion del agua por
motivos estéticos.

En este aspecto, se expone la necesidad de considerar un pardmetro © sustancia dentro
de la nueva propuesta de los criterios, identificando su nivel de importancia, ya sea como
CR!-1 o CRI-2 v colocan la palabra VAL (valor) en la casilla correspondiente.
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tabla 4.6 andélisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

componentes microbioldgicos

CUERPO DE AGUA
PARAMETRO MOTIVO FUENTE { T SUPERFICIAL ~ 7|~ SUBTERRANEA
"NAT [MUNT IND [AGRI| PEC | CRI-A ] CRIFZ | CRIF1 | cRi-2 ™
Escherichia coli Patdgeno indicador de contaminacion fecal. X X X VAL - VAL -
[Coliformes =~ [ Indicador de la eficacia del tratamiento de la contaminacion | X | X | X | X [ X VAL ] - vaL ] -
termorresistentes fecal.
("fecales™)
[ Coliformes totales T Presente en agua de bebida. indicador suplementarioc de | X X T x T"x T ==~ 77vaL | - [ wvaL ™
agua tratada y su distribucidn en tuberlas.
Estreptococos fecales | Indicador especifico de la contaminacién de origen X X 1 X IT"x 177777 val ] wval T -
humano.
[ Clostridia o Indicador de la contaminacitn intermitenta distante, No se X ]Tx [T - — - e
recomienda su uso.
Colifagos Indicador suplementaric de aguas subterraneas. No se X S - . —
consideran indicadores adecuados y fiables
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analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes inorgéanicos

PARAMETRO

CARCINOGENICIDAD

| Amlanto
{Asbesto)

e . — & T
por inhalaclon

Tienden a acumularse en suelos y sedimentos.

En aguse no interactuan con otros elementos,

E) peligro potencial del amianto se presenta por inhalacion
{cancer, mesotetioma y asbestosis).

No se ha probado su peligrosidad por ingestidon de agua con
altas concentraciones del amianto.

Antimonio

Arsénico

Bario

Sh,0, C-2B por
inhalacion
Sb,S,; C-3 por
inhalacion

| "As inorganico C-1

Berilio

C-2A
Por inhalacion

FUENTE

—e———
CUERPQ_DE AGUA

Es ligeramente bioacumulable.
La mayor parte del Sh absorbido se acumula en el higado, 10s
huesos y el bazo.

Posible riesgo en funcion del compuesto en que se encuentra el
elemento.

Los efectos tdxicos mas dafings se presentan por inhalacién,
Envenanamiento agudo con antimanio puade provocar vémito
disregd y muerts

El agua conmbu:/e- 30% de la éibggﬁﬁ Ttotal al As, |

principalmente en le forma inorganica.
Lixiviadaos industriales ¥
concentraciones de As en los cuerpos de agua superficiales y
subterrdneos.

Los compuesios inorgénicos del As son mas téxicos que los
organicos.

Una vez ingerido se elimina lentamente del organisma, por lo que
puede ser facilmente acurmnulado.

Los primeros sintomas de la toxicidad del As son ls pérdida
sensorial danando al sisterna nervioso perifarico,

El anvenenarmiento cronico se caracterize por lesiones en la piel
{hiperpigmentacién y céncer).

Envenenamientc agudc puede provocar fallas
pulmoneras. gasdtrointestinales vy
provocar la muerte.

El grupo expuesto mas sensible son los ninos que toman una
maynr proporcion de agua

Ls 1axtco y carcindgeno humano

No se ancuentra libre en ls naturaleza.
La principsl via de exposicion ocurre por los alimentos

Dentro del organismo se comporta como Ca y se deposita en los
huesos.

Se wransporta répidamente an e plasma sangulineo.

£l Ba ingerido produce contracciones intensas y prologades en
1odos los musculos, incluyendo el aparato digestivo y al corazon.
Mo sa dispone do tnformacidn sobre ta relacién del Ba con
mutaciones, cancer o defectos al nacer.

No es un nuttignte esancial

En altas concentraciones provoca vasoconstriccion por
estimulacion directa del misculo arterial, o
Su principal fuente de ingesta son los vegetales.
Bajus concentracionas en agus potable.

No se bioconcentra en la cadena alimenticia.

EFECTOS NOCIVOS R | SUPERFICIAL | SUBTERRANEA |
________ _TNAT TMUN WD TAGRT] MIN TMAN T AIRE | CRILT [ cri-2 | CRI-1 | CRI-2
X X x X X —
e oACLTGg - x - X X X P S —
M x X X 17 |77 X T val | - VAL -
agricolas incremantan las
respiratorias,
cardiovasculares hasta
- X X X b VAL - VAL .
- - ° T x X - X T --- — . e
1% as asimilado por el tracto

Del Be ingerido, sdlo el
gastrointasunal.

Los principales efectos nocivos 8e presentan por inhalacién y
exposicidon oGcupacional.

La combustion de combustibles fosiles libara Be.

Se considera que el Be Ingerido es menos téxico que el Ba
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tabla 4.7 anélisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

componentes inorganicos

PARAMETRO

CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS

FUENTE __ CUERPO DE AGUA

adquirido por otras rutas.
No se ha confirmado la mutagenicidad y carcinogenicidad oral
del Be. - [ T

Boro

Cadmio

Cionuro

Cobre

Cromo (iotal}

ta intrusidn salina y lixiviados agricolas incrementan las x X e VAL - VAL

concentraciones de B en las aguas.

EL B se ingiera principaimente por ios alimentos v el agua.

El B administrado por los alimentos o el agua es rapida y

completamente asimilado y se excreta casi completameante en la

orina.

La axposicion aguda al B provoca depresidn, ataxia, convulsiones

¥y muerta

No hay pruebas de su mutagenicidad y carcinogenicidad.

El envenenamtanto por B incluye disturbios gsstrointestinales,

arupciones en la pial, estimulacién del sistema nervioso central

R _ _ | segudo de depresiwon.  ~  _ _ __ _ | o B . . . L.
C-2A Alta tendencis a8 scumularse en la cadena slimenticia X X X X X asn VAL - VAL

Por inhalecién La salubilidad del Cd se incrementa con la acidez.

La contaminacién por Cd en el agua de bebida ocurre coma

consecuencia de su presencia en tuberlas de Zn, soldaduras,

anfriadores.

No es un nutriente esencial Se acumula con lentitud en el suelo.

Muy toxico para los organismos vivos.

En altas concentraciones el Cd puede causar dafios y fallas

renales irreversibles.

Tiene una vida media dentro del organismoe de 10 a 35 anos.

La abscorcién del Cd por el organismo depende del tipo de

compuesto al que se este expuesto.

Al entrar al torrente sanguineo se transporta a todo el cuerpo.

Los mariscos son altamente sensibles a acumular altas

| concentraciones de Cd. L R X ) . 7

Exposicidn intermitente a través del sgue por contaminacion X X X VAL - VAL Eer

industrial.

Una vez ingeridos los cianuras son rapidamente absorbidos por

el sisterna Gastrointastinal.

Toxicktad aguds olavada

Disminuyes los niveles de la wvitamina B,; hasia niveles de

deficiencia.

La ingesta oral de CN’™ {5Q-20mg)} provoca diversos desordenes

que pueden provocar la muerte del indlviduo expuesto. : . . i . )

tmparte color y sabor astringente al agua (facil de detectar a x X X X -— - —- —

partir da 3 mgfl )

Los sistemas de tuberias pusden incremantar considerablementa

lag concentraciones de Cu en el agua.

Los alimentos son fuente importante de Cu.

Es un elemento esencial en la dieta.

A partir de concentraciones de 30 mg/lL se presentan sintomas

de intoxicacidn: vomito, dierrea, nauses, irritacion, puede llegar &

ocasionar disturbios gastrointestinales y dafos al higado. nifiones

y células.

Concentraciones de 30 mg/l. hay problemas severos de sabor y

tefido de telas.

"GrviTC-1por T [ Cri T Es la ferma mas abundante y estable del Cr. X 77 X x 1 VAL VAL
inhalacion Es necesario para la salud
Cri: C-3 No se conocen efectos negatives de su exposicion normal.

Es la forma comercial mas importante,
Puede tener efectos adversos inmediatos a la salud.
s

L RN U SUPERFICIAL | SUBTERRANEA |
NAT T MUN [TIND | AGRI T MIN T MAN | AIRE | CRI-1 | CRI-2 | CRI-1 | CRI-2
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tabla 4.7 analisls de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes inorgéinicos

i
CUERPQ DE AGUA .
S __«F".J,ENTE__ o __ . _ Y SUPERFICIAL_] SUBTERRANEA
[ NAY T MUN | IND_ ] AGRI [TRN ] MAR ] AIRE | CRI-1 | CAIKZ | CRi-1 | CRI-2

PARAMETROC CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS
Cr (V1) Provoca cancer pulmonar
Sus compuestos pueden dafar el material genético,
provocar malformaciones ferales y alteraciones en la
reproduccidn,
Puede ocaslonar dafio hepatico y renal, hemorragias
Internas, dermatitis, dafio respiratorio y cancer pulmonar.
Es toxico para la fauna acudtica.
No se bioconcentra en la cadena alimenticia.
La exposiclon aguda a cromatos provoca desdrdenes
gastrointestinales, diatesis hemorragica y convulsiones, la
muerte puede presentarse después de un choque
cardiovascular,
Se han presentado aberraciones cromosomales en
| _ ... .lirabaJadores expuestosalCr(v0._ [ R A
€1 ague potable no es una fuente de exposicién significativa. X
El Sn as poco absorbido y scumulado en los organismos.
Es de rdpida excrecion.
_ ___| Presenta baja toxicidad, B
Fluoruros Cc-3 Tiene alta reactividad y son solubles en agua. X
Incrementan sus concentraciones en agua debido s descargas
indfustriales o contacio con sedimentios,
Los allimenton, Ia paste dontal vy ol agus (70 - B0% en funcidn de
la geologia) Incrementan las concentraciones de flugruros.
Zonas minerales ricas en flior contaminan los mantos fredticos.,
Concentraciones elevadas producen efectos sobre loa huosos
{osteocporosis) y diantes {flucrosis).
Bajas concentraciones protegen contra 1o caries denial.
Altas dosis interfieren con el metabolismo de carbohidratos,
lipidos, proteinas, vitaminas, enzimas y minerales.
Otros efectos por inoxicacién son nauseas, vomito
pestroenteritis hemorragia, danos sl higado y al corazdn.
NG existe clara evidencia de que cause céncer, defectos
congénitos o dafos gensticos, . o 1 . .
Elermento esencial para humanos y arnimales. x X X VAL ——— VAL -
Concentraciones attas modifican la apariencia del agua limitando
su aceptabilidad.
Le ingesta proviene de alimentos y agua.
Neurotoxice en altas cancentrecionas
La deficiancia de Mn provoca anamia, anormalidades del
esqueleto y en el cracimiento.
Da lugar al crecimignto de Organismos nocivos que provocan
sabor, olor y turbiedad.
Los ninos y animales pequefios son los grupos mas sensibles a
sus efactos. . . . o . I | } . I X 1 | 1. . }
Las conceniracionas de Hg en agus se Incremaentan por x X X VAL - VAL -—
depositos naturales, descargas industriales, deposicién y
preciptacion.
Les compuestos de Hg orgénicos son més toxicos que los
inorganicos.
No tiene ninguna funcidn en el cusrpo.
£l Hg orgénico es capaz de atravesar lag membranas biclégicas.
El metil-mercurio es solubte y sa acumuls en las cadenas
alimenticias.
Es absorbido con facilidad por el torrente sanguineo.
Neuratoxico crénica.

)
x
i

.

!

!

‘

;

:

Estanc

%
x
x

VAL - VAL —-

Manganeso

Mercurio
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analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastaecimiento de agua potable

PARAMETRO

Malibdeno ~

FUENTE
AGRI

EFECTOS NOCIVOS

CARCINOGENICIDAD
NAT | MUN | IND

Elemento esencisl.
Cientos compuestos imparten sabor astringente al agua.

Los alimentos son fuente de Mo.

Entra répidamente a la sangre, se sloja principelmenta en
rinoneas, higado y huesos.

No hey prusbas de que sea acumulativo.

No existen pruebas concluyentes de su carcinogenicidad por
ingestion oral.

Nique!

MIN

X

MAN

| AIRE

SUPERFICIAL

CRHI-1

CUERPQ DE AGUA

CHI-2
VAL

CRI-1

Las concentraciones de Ni en agua sa incrementan debido 8 X X
depdsitos naturales. descargas industriales, lixiviados del
alectroplatinado.

Es muy soluble en agua y facilmente absorbible por el
organismo

Se distribuye a todos los 4drganos y se acumula principalmente
en rinones. higado y pulmones.

Atraviesa la placenta humana.

Su intoxicacion provoca nausea, vomita, dolor abdominal,
diatrren, dolor de cabeza, vértigo, languidez.

Su potencisl carcindgeono por via oral en inclerto

Existe evidancia de laboratorio que indica que tlene efectos
genéticos en bacterias y enimales.

Los animales de agua dulce son muy sensibles al Ni,

Nitretos, NG,

Se encuentran amphamame distribuidos en el ambiente (plantas, X X
cuerpos de agua, suelosd y sedimentos).

El usc de fertilizantes, desechos organicos, y descargas de aguas
municipales incrememan sus concentracloness en aguas
superficiales y sublerraneas,

Se digieren y absorben faciimente en el sparate digestivo.

Son transformados a nitritos y nitrosaminas dentro del tracto
gastrointestinal,

Acelaran el proceso de eutroficecion an los cuerpos de agua N I

x!

Nitritos, NO;

Plata

Plomo

No se encuentran de manera natursl en el ambiente en niveles X
significativos.

Los nitritos se metabolizan & partir de los pitratos por eccion
bacteriana.

Fomentan la sintesis de nitrosaminas dentro del cuerpo hurmano.
Provoca metahemoglobinemia siendo los lactantes, el grupoc mas
_ sensible a sus efetos. o N
Concentraciones muy bajas en agua. x X
Riesgo sanitario de muy baja probabilidad.

Argentosis,

Tiena baja solubilidad.

No hay evidencia de carcinogenicidad o mutagenicidad. R
El agua blanda y acida entubada contiene una mayor X x X
concentracitn de Pb.

Tiende s acumularse en sedimentos y suelos, plantas y «l agua.
Se comporta como el Ca dentro del orgenismo y se deposita en al
esquealeto.

Afecta al sistema nervioso, los rifiones, el sistema raproductivo vy
Ia conducta, interfiere en la sintesis de hemoglobina.

Es naurotdxico.

A manos gue saa aguda, los sintomas de Intaxicecidn son muy
vagos y poco eapecificos, asemajandose a otro tipo de
afecciones, los sintomas incluyen palidez. vomito, dotor
abdominal, estrefiimiento. apatla, inapetencia, estupor,
irritabilidad.

‘c-2B

VAL

VAL

VAL

VAL

SUBTERRANEA

CRI-2
VAL
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tabla 4.7 anélisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes inorgénicos

FUENTE ] _ CUERPO DBE AGUA_ ]
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS oo e ] ‘suPERFtCIAL_] SUBTERRANEA
. o 1 o e B . NAT TMuUNT] IND ] AGBl#Mll\th._AN_ CAIRE'| CR1-17[CRI-Z_| CRI-1_ [ CRI-2
Puede inducir abortos. |
Las tubarias incrementan la concentracion de Pb en ol agua. ‘
I | . ——_ .. _— __}Elgrupo mas sonsible son_los fetos y lactantes. [ AR R ~ o1 o . — I
Selanio c-3 Elemento esencial. X X -—- --- B e
Su concentracién an agua es baja.
Se le ingiere principalmente por los alimentos.
Le toxicidad del Se en humanos no esta suficientemente
documentada. _ - N .
Talio No se considera un contaminante ambiental debido a sus bajas X X X
concentraciones en e! ambiante.
Su principal fuente de exposicidén son los alimentos, et humo dat
tobaco y 108 peces y mariscos,
No ha vy certeza de su mutagenicidad.
No existen claras evidencia de su teratogenicidad.
No se ha_demostrado su carcinogenicidad. - ]
Uranio En México no se cuenta con zonas minarales ricas en este X b3 — — — -
compuesto.
Lea absorcidn de U por el cuerpo es reducida.
Su toxicidad no esta bien documentads
R
C-1 El agente (0 ia mezcla) es carcindgeno para los seres humanos. Las circunstancias de
exposicién implican exposiciones carcindgenas para los seres humanos.
C-2A El agente (o la mezcla) es probablemente cercindgeno pare los seres humanos. Las
circunstancias de exposicién implican exposiciones probablemente carcindgenas para los
sares humanos.
c-2B8 El agente {o la mezcla) es posiblemente carcindgeno para los seres humanos. Las
circunstancias de exposicidon implican exposiciones posiblemente carcindgenas para los
seres humanos.
C-3 El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposicion) no pueds clasificarse sobre la
base de su carcinogenicidad para los seres humanos.
c-4 El agente (0 la mezcla o las circunstancias de exposicion} probablemente no es carcinogeno

para los seres humanos.
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componentes organicos
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anéaliasis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

B FUENTE _ ___1 PRESENCIAEN AGUA | = CUERPO DEf.GUJ;A_
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS MUY POCO SUPERFICIAL | SUBTERARANEA
A *l o R el ! IND AG_R'_I MAN | AIRE | pROB T PROB [ CRI-1 | cm-z_] CRI-1 | CRI-2.
ALCANOS CLORADOS
Tetracloruro de c-28 Se filtra con facilidad hacia los cuerpos de agua X X X X VAL - VAL -
carbono subterrdnea.
Puede acceder al agua por medio de la
disolucian de las tuberias de PVC.
Es absorbido por suelos y sedimentos.
Absorcién oral, cutanea y por inhalacion.
Es un contaminante ocasionai del cloro utilizado
para desinfeccion del agua para bebida.
Afecta principalmente a los rinones, al higado vy
los pulmones.
Ingestas simples de tetracloruro pueden ser
importantes en pequenas dosis.
tngestion cronica de concentraciones elevadas
de agua contaminada afecta al higado, rifiones,
sisterna nervioso.
El contacto prolongado provoca acumulacion de
grasa en el higado, lo que deforma al 6rgano
aungue no afecta sus funciones.
Los efectos sistémicos son por la exposiciéon
aguda incluyen: nausea, vomito, diarrea, dolor
de cabeza, estupor, dano renal que puede
Qcasionar anuria o azotemia y danos en el
higado.
No hay pruebas concluyentes de mutagenicidad
. @ que ocasiones defectos congénitos. o 1 _
Diclorometano c-2B Dentro del cuerpo se degrada a monéxido de X X X e — T p—
inhalacian carbono,
Los cuerpos de agua pueden contaminarse por
efecto derramamientos o fugas de tanques de
almacenamiento,
Dentro de los cuerpos de agua durante muchos
anos y 8s muy mdavil.
No as biodegradable.
La absorcion por el aparato digestivo as lenta,
Los principales efectos téxicos ocurren por
. . o inhalacion. o _ |
1.1-Dicloroetanc Poco frecuente en agua, por lixiviados. X X - — o ——
La principal exposicién ocurre por aire,
Es peligroso si se ingiere, irritante a los ojos y
las vias respiratorias,
No hay evidencia concluyente de su
) I e __| carcinogenicidad. — — 1 _ _
1,2-Dicloroetanc c-28B Poco frecuente. Incrementa su presencia en X X X X vaL | - | vaC —
zonas industriales.
Es un compuesto estable poco soluble en agua
capaz de lixiviarse hacia los cuerpos de agua
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tabla 4.8 andlisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes organicos

FUENTE PRESENCIA EN AGUA CUERPO DE AGUA
PARAMETRO | CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS MUY POCO | SUPERFICIAL | SUBTERRANEA
- NAT | IND | AGRI | MAN | AIRE | proB | PROB | CRI-1 | CRI-2 | CRI-1 | CRI-2 ]
subterréneos.

Puede entrar a los cuerpos de agua como
resultado de los desechos industriales.

Se absorbe rapidaments por al tracto
I gastrointestinal,

Existe evidencia de que ocasiona mutaciones,
defgctos congdnitos y cancer.

Los efectos de |la Intoxicacion incluyen dano al

sistema nearvioso centrat, hepético,
gastrointestinal, respiratorio, renal v
R R cardiovascular. o I A AR R R | .
1.1.1- C-3 La principal via de exposicion es por inhalacion. X X - — — _—
Tricloroetano Por inhalacion La ingesta de altas dosis provocan nduseas,

vémito y diarrea.
Los efectos toxicos mas graves se experimentan
por la inhalacion del compuesto.

ETENOS CLORADOS

Clorure de vinilo C-1 Es muy utilizado en la industria, X X X X - VAL VAL —
Se presenta en diversos alimentos, bebidas,
entre otros objetos de consumeo.

Se le ha detectado en depdsitos de agua de
consumo,

Pueade producir cancer si es inhatade o ingerido.
Entre los tipos de céncer que produce estan:
hepatico, cerebral, del sistema nervioso central y
podria producir cancer pulmonar. leucemia y
linfoma.

Se ha determinado que es un mutageno en
células humanas y animaleas.

Causa defectos congénitos.

La exposicién crdnica produce dafos hepaticos
v acreostolisis.

Los sintomas por exposicion aguda incluyen:
marao, aturdimients, nausea, dolor abdominal,
reacciones retardadas debiiidad y dolor de

cabeza.
La exposicion prolongada a altas
concentraciones puede producir anestesia

profunda y la muerte,
Las tuberlas de PVC incrementan las
| concentraciones en el agua.

1.1-dicloroeteno Cc-3 Se le encuentra en el agua debido a descargas X X — — —- —
industriales,

Poco soluble en agua.

Bésicamente téxico por inhalacién, irritante de la
o B . piel y los ojos. ) ;
1.2-Dicloroateno No hay estudios suficientes gue comprueben su X X X X - —— - _—
mutagenicidad. xeratoganicidad )
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analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

PARAMETRO

CARCINOGENICIDAD

EFECTOS NOCIVOS

NAT

_ FUENTE

IND

AGR! | MAN

AIRE

PRESENCIA EN AGUA
MUY POCO
PROB | PROB

SUPERFICIAL
CR!-1 |

CUERPQ DE AGUA

CRi-2 | CAI-1 |

carcinogenicidad,
La intoxicacién ocurre principalmente por
inhalacion, provoca: irritacidon de ojos, vias
aéreas superiores y piel, nausea, vomito y
mareos.

Tricloroeteno

HIDROCARBUROS AROMATICOS ™~

Benceno

Tolueno

c-1

| laringe y ojos. _

Se le encuentra en efluentes industriales.

La intoxicacidn ocurre principalmente por
inhalacion, provoca depresion del sistema
nervioso central, cefalea, marecs, somnolencia,
nausea, vomito, irritacion nasal, de la faringe,

Tiene un amplio use industrial.

Es insoluble en agua.

Puede formarse como subproducto de
cloracion.g

Sus principales efectos toxicos ccurren por la
inhalacion, provaoca depresidn del sistema

la

| nervioso central, es irritante y hepatotéxico,

1 Se le desprende del cragueo del petrdleo.

sustancias
aziicares vy

Es cormponente de diversas
fundamentales como vitaminas,
enzimas.

Es ampliamente utilizado en gran diversidad de
productos.

Llega a los depdsitos de agua & través de
desagles municipales ¢ industriales,

Es contaminante de los cuerpos de agua
subterraneos debido a fugas en sitios de
depésito de tanques de almacenamiento.

Una fuente importante de exposicion es el
tabaco.

La exposicion aguda debide a la ingestion o
inhalaciéon, deprime al sisterma nervioso central,
provoca dolor de cabeza, mareos, nausea,
convulsiones, coma e incluso la muerte.

La exposicion aguda al bencenc se ha
relacionado con anemia aplasica (alteracidon en la
produccién de glébulos blancos v rojos en la
médula 6sea y otras enfermedades de la sangre.
Es un compuesto neurctdxico.

Estudios epidemiolégicos establecen relaciones
entra las alteraciones cromosémicas y la
leucermnia con la exposicion al benceno.

Es un compueasto insolubla en agua, por lo que
flota en la superficie y se volatiliza rapidamente.
Sus efectos tdxicos se dan principatmente por
inhalacidén: afactan el aparato respiratorio,

x|

VAL

VAL | vaAL

VAL

 SUBTERRANEA

CRI.2
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tabla 4.8 andlisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes organicos

L __ _FUENTE _|_PRESENCIA EN AGUA, | __CUERPO DE AGUA
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTGS NOCIVOS MUY POCO SUPERFICIAL | SUBTERRANEA
NAT|IND |ACRMAN]ARE | pROB | PROB | CRI1 | CRI-2 | CRI-1 | CRI-2.

deprimen el sistema nervioso central, dafa el
higado y los rifiones.
No existe evidencia de que produzca cAncer.

En la atmésfera urbana el tolueno participa en ia
,rfOEBCE‘D._dﬂ ozon0. 000000 __1
Es un producto ampliamente utilizado en la

industria y productos en para &l consumidor.

La mayoria de las intoxicaciones fatales son por
inhalacion.

La ingestion de xilanos es poco comun, cuando
ocurre provoca enfermedades respiratorias
graves ya que generalmente la ingestién viene
acompariada por inhalacion.

El xileno no parece ser carciondgeno,

- S ) U D S

x|
x
x
x
x
1

[

L]

Xilenos

Etilbenceno CQuimico altamente flamable. X X X x - -— -— —
Se encuentra en agua como resultado da la
contaminacion industrial,

5o «<ube evilar elcontacto con los ojos y la pial,
Estireno c-28 Derivado det petréleo ampliamente utilizado en X X X X VAL - VAL -
(el metabolito 7,8- | una gran variedad de productos.

oxido de estireno) | Es absorbido con facilidad por la piel, sistema
respiratorio y el aparato gastrointestinal.

Tiende a acumularse en el tejido adiposo.

Existes evidencia de que el estireno es
posiblemente carcinogénico y es mutagénico.
Los plasticos de astireno se degradan
tentameante en et ambiente.

Hidrocarburos Diferentes para | A aumentado su presencia en el ambiente en X X X —— — a— —
aromaticos cada compuesto | general por {o que se ha disminuido su uso.

polinucleares del grupo. Son precursores de carcinomas.

(HAP}

Benzolalpireno__ | A _ . N ]
BENCENOS CLORADOS -

Monoclorobenceno Modoradamaonte toxico en humanos, x X X X aen — - .

Irritante a ©jos y nariz.
I e __.__ 1AnIa solubilidad en agua: 295 mg/L R R A B R
1.2- Es principalimente irritante al sistema X X X X - -— - —
diclorabenceno respiraterio, la piel y los ojos.

Se ha aislado del agua como resultado de la
lixiviacion de residuos industriales.

€s danino si se ingiere, puede danar al higado vy

o L __ . _ llosrinones R I R T = . A
1.3- Es contaminante en los residuos industriates. X X -—- -— —— .
diclorobenceno Se ha encontrado en cuerpos de agua, sueios y

sedimentos.

Soluble en agua.

Es danino sise ingiere.

No  hay  suficiente  evidencia de datos
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analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

 Triclorobénceno

PARAMETRO

diclorobenceno

CARCINOGENICIDAD

~| toxicologicos

EFECTOS NOCIVOS

Baja toxicidad aguda

Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelos y
sedimentos.

Es toxico si se ingiere.

__lirritante a los ojos y a la piel.

Es utilizado en la industria y es un subproducto
de la claracion en presencia de
mococlorobenceno.

Toxicidad aguda moderada.

No hay pruebas de mutagenicidad,
teratogenicidado carcinogencidad.

Nohay datossobre losefectos por ingestion.

NAT

IND

COMPUESTOS ORGANICOS DIVERSGS

Adipato de di-2-
atilhexilo
Ftalato de di 2
etilhexilo
Acrilamida

Epiclorhidrina |

Hexaclorobutadieno

Acido edético

Acido

nitrilotriacético

c-3
C-2B
c-28

C-2A

c-28

FUENTE

AGR|

MAN

[ Toxicidad aguda baja
NM Poco frecuente en agua. Plastificante.
Hepatotéxico Plastificante de amplia difusion.

| se absorbe por la piel Yy provoca irritaién,

eritema, descamacion, alteraciones nerviosas Y
debilidad muscular.

La intoxicacién por inhalacidon provoca fatiga,
mareos. somnolencia, irritacion de los ojos,
ataxia severa.

Genotaxico y Neurotoxico o o
La exposicibn ocurre principalmente
inhalacion en el area de trabajo.

La exposicién aguda provoca irritacion de las
vias respiratorias, piel y ojos, dificultad
respiratoria, neumonitis y coloracion azul de la
pigl.

Neurotoxico y genotéxico de rapida absorcién
cutédnea, oral y por inhalacion.

La intoxicacidn crénica provoca alteraciones
hepéaticas y renales.,

Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelos y
sedimentos.

Genotoxico y Nefrotdxico.

Prasente en efluentes industriales.

Es subproducto de la cloracion en presencia de
compuestos organicos., L

Se ha encontrado en cuerpos de agua, suslos vy
sadimentos.

Poco toxico y pobremente absorbido por el
tracto gastrointestinat.

Muy soluble en agua

Toxicidad aguda baja

por

NG

_ PROB

PRESENCIA EN AGUA,
MUY POCO
PROB

X|

| SUPERFICIAL
CRI-1 |

CUERPO DE AGUA

CRI-2 | CRI-1

 SUBTERAANEA

CRI-2
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tabla 4.8  analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes organicos

‘COMPUESTOS ORGANICOS DEL _ESTANO

FUENTE ___ | PRESENCIA EN AGUA CUERPO DE AGUA
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS MUY POCO SUPERFICIAL SUBTERRANEA
L S war o o LMANM _PROB | prob [ Chis Cres] G | emcs

Dialquilos de Lixiviacion, presente en tuberias de POV, X X - '[— X T - } -

estane | o DU A IR N . S R S P o

Oxido de Lixiviacion, toxico par para la vida acuAfica, Brocida. X X X - — —— -—

tributilestano | - _ AJ_ __1 N R, - 1 .

[PLAGUICIDAS __ T ———— e T T T T T T -

Alacioro C-2B [ Reacciona  conm e  agus en condiciones X b¢ F 1 X [ vaL - ] vaL -
fuertemente acidas o alcalinas.

Es ligeramente soluble en agua

Los cuerpos de agus se contaminan por
escurrimientos agricolas.

No hay evidencia disponible de cancer en
humanos,

Pruebas de mutagenicidad negativas,

Existen pruebas de que causa defectos en la
reproduccian,

Tlene una baja toxicidad orsi, en prusbas de
laboratoric  se observe hepatctoxicidad v
sindrorme de degeneracidn uveal,

Otros estudios han demostrado que provoca
tumores en el estdmago, |a tiroides y la nariz,
Aldicarb C-3 Plaguicida solubls en agua. X X X — - - -
Veneno sistémico absorbido por las ralces 3%
hojas de las plantas.

Resistente a ta degradacion,.

Es lixiviable y entra en cuerpos de agua
subterraneos.

Tiene una vida meadia de 10 semanas, |
Los organismos lo absorben rapidamente y es
excretado después de 24 a 48 h.

Los sintomas de envenenamiento incluyen:
mareo, debilidad muscular, colicos estomacales,
diarrea, sudacion excesiva, nausea, vomito,
visidn borrosa, convulsiones,

No hay pruebas de su mutagenicidad.

Es probable que existe una relacion entre efectos
an la reproduccion y el agua de pozos
_ . .- A _.  _ |comaminados. = __ I . | 1 . b
Aldrina y dieldrina c-3 Plaguicida persistents poco soluble en agua. X X ' X - IO . —
Se acumula en tejidos grasos de los organismaos
VivOS.

Se concentra en la cadena alimenticia.

Entra a! cuerpo a través de la piel, los ojos, los
pulmones y el tracto gastrointestinal,

Son toxicos para el sistema nervioso de
mamiferos e insectos.

Provocan irritabilidad, dolor de cabeza, nausea,
tamblores, convulsiones. coma y muerta,
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analisis de los criterlos de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

diclorofenoxiacético
(2,4 D}

PARAMETRO CARCINOGENICIDAD
Atrazina c-28
Bentazona 17— ~ ~
| Bromoxinil -0
| Carbofurano
Carbaril c-3
Cianacina
Clordano C-2B
Clorﬁi_rifo's' I -
‘Clortoluren |
DoDT c-2B
1.2-dibromo-3- | c-28
cloropropano

[Acido 2.4~ c28”

| cutanea.

EFECTOS NOCIVOS

Se fija fuertermente al suelo y sedimentos.

Se ha encontrado en diversos cuerpos de agua

superficiales y subterraneos.

Puede ocasionar irritacion,eritema, etc. o
Herbicida de amplia solubilidad en agua, mévil v
parsistente.

Toxico por inhalacidn y al contacto con la piel vy
si es ingerido.

Es muy movil y se ha encontrado an cuerpos
 de agus, suelos y sedimentos.

No hay pruebas concluyentes de mutagenicidad. |

NAT

 FUENTE

IND

Solubilidad de 130 mg/L
Taéxico por inhalacion y al contacto con la piel y

| si es ingerido.

|
x|

AGRI

X

1 insecticida mdéwvil y persistente,

PRESENCIA EN AGUA
MUy POCO
PROB | PROB

X

VAL

SUPERFICIAL
CRI-1

“val

CUERFQ DE AGUA,

] €RI-2_| CRI-1

VAL

VAL

Las vias de contacto con el
basicamente la inhalacién vy
cutanea,

Alta solubilidad en H,O 120 mg/L.
Se descompone con facilidad a la luz solar en
condiciones acuosas.

No es muy movil en tierra.

Los mamiferos lo metabolizan a sustancias
menos téxicas y lo excretan en {a orina.

171 mg/L

Hepatotéxico

Nefrotoxico Inmovil y desaparece facilmente.

2 mg/L

altamente 10xico por

hombre son
la asimilacién

inhalacion y absorcion

Toxicidad baja
NG Movil con lenta degradacion.

Se ha discontinuado su uso.

Se acumula en tejidos animales.

Toxico si es ingerido, puede ocasionar dafos
irreversibles,

Disruptor enddcrine Persistente y se absorbe
| rapidamente.
sedimentos,

Puede ocasionar daros genéticos y cancer.

La exposicion prolongada por inhalacién o
ingestidén puede provocar serios danos.

| se na encontrado en cuerpos de agda, suelos v |

sedimenios.
Irritante a los ojos y la piel.

Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelos vy |

Danfino st es ingerido.

VAL |

| vAL®

| SUBTERRANEA
CRI-2
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tabla 4.8 analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes orgéanicos

_%UEI}ITE L _| PRESENCIA EN AGUA | CUERPO DE AGUA
MUY POCO SUPERFICIAL | SUBTERRANEA
o e e e o | MAT|IND [ AGRIIMAN | ARE | pRog | PROB_ [CRILT ] CAI3 | CRIT | CR2
1.2-dicloro c-3 Irritante a la piel. X X X X —— - -— -
propana Danino si es ingerido o inhalado,
Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelqs y
sedimentos,
Por ingestién dafa principalmente al higado v
I I . los rinones, . X . : .
1.3 ’ -— No se encuentra en agua. X X x — ae -— can
dicloroprepano | ] . Existe poca evidencia de su toxicalogla, oL ) B
1,3- C-28 Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelos y X X X - - -— .
dicloropropeno sedimentos.
Irritante a los ojos, piel v el sistema respiratorio.
. T
Diazinon C-3 Solubilidad: 40 mg/L
Irritante de la piel y los ojos.
Muy toxico para las aves por su ingestion.
EDB C-3 Liquido denso y estable X x
Dibromuro de Toxico agudo por inhalacion y contacto.
atileno Irrita las rmembranas mucosas.
1,2-dibromoetanc Es mutageno y teratogénico.
i o o . | Persistente en el suelo. . .
Dibromuro de C-2A Fotodegradable y volatit, X X X X - - -— —--
etileno, DBE___ - N U SR R S _ )
Dicamba Solubitidad en agua: 6.5 g/L X X
No es bicacumulable en especies animales de
manera evidente,
Se metaboliza con lentitud.
Es estable, resistente s la degradacion por
acidos, alcalis, luz, oxidacion y agua.
Es persistente en el suelo (3-12 meses).
Es dogiradabto por acclén microbiana en funcien
de las condiciones de pH, humedad Y
temoperatura.
£s una sustancia no mutagénica.
No  existen pruebas concluyentes de su
carcinoganicidad.
Es altamente toxico para ciertas variadades de
. plantas. ) o
Dicuat Solubilidad en agua: 700 g/L X X
Irritante a los ojos, al sistema respiratorio v a la
piel.
Téxico al contacto con fa piel v si es ingerido.
No es acumulable en los pulmones,
Se acumula en los rifiones y se excreta sin
metaboliza en la orina o en las heces fecales.
No es removido durante el tratamiento bioldgico
de lodos. J’
X

PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS

'
«

Estable en soluciones neutras y alcalinas.

Dimetoato | Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelos y |’

S e e = : — 113 -
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analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

PARAMETRO

CARCINOGENICIDAD

Dinoseb

Endotal

Glifosato

 Heptacloro y
heptacloroepoxido

Hexaclorobenceno |

Hexaclorociclopen |
tadieno
Isoproturén

Lindanc

o

Promotor tumoral

c-28
Promotor tumoral

4

EFECTOS NOCIVOS

sedimentos.
Solubilidad de 25 g/L

Irnitante de la piel y los ojos
Danino sise ingiere o es inhalado.

FUENTE

IND

Solubilidad en agua: 52 mg/L.

Toxico al contacto con la piel vy si es ingerido.
Irritante a los ojos.

Inhibe la biodegradacion por
microorganismaos del suelo a
concentraciones de aplicacion,

Puede ser degradado fotoliticamente.

En agua bajo luz naturai tiene una vida media de
14-18 d.

los
fas

Solubilidad en agua: 100 g/L

Danino al contacto con la piel.

Toxico si es ingerido.

Irritante a los cjos, al sistema respiratorio y a la

piel. _

Ligeramente toxico para organismos terrestres y |

acuaticos.

Muy téxico para las plantas en general.
Toxicidad oral y cutanea muy bajas.

Se biodegrada rapidamente.

No hay pruebas contundentes de su
carcinogenicidad, mutagenicidad ¥
teratogenicidad.

insecticida de amplio espectro Neurotoxico vy |

Nefrotoxico
Se ha encontrado en cuerpos de agua, suelos ¥
sedimentos.

Téxico el contacto con la piel v si es inhalado.
Peligro de efectos irreversibles.

La intoxicaci6n se presenta principalmente por la |

inhalacién del compuesto o por la ingesta de
alimentos contaminados.

No se encuentra en ague de bebida,

Su  intoxicacién provoca fotosensibilidad,
hiperpigmentacion, strofia de la piel, pérdida de
peso. ) o _
Solubilidad en agua: 0.8 mg/L
Sustancia 16xica N
Baja persistencie e inmévil,
Toxicidad aguda baja

NG

Pearsistente. poce afinidad por al agua y es un
contaminante ubicuo.

NG

Hepatotdxico

AGRI

:

MAN

AIRE

FPHESENCIA EN AGLA
MUY POCO
PROB _| PROB

| CRI-1

SUPERFICIAL

CULRIPO DE AGUA

CRi-2 | CRI-1

%

SUBTERRANEA

CRI-2
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tabla 4.8 analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes orgéanicos

| _ FUENTE__ _____| PRESENCIA EN AGUA | CUERPQ DE AGUAK
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS T 1 MUY | POCO | SUPERFICIAL | SUBTERRANEA
N ] | [NAT | IND | AGRI | MAN | AIRE | prog | PROB [ €RI-1 | CRI-2 [ CRi-1 | CRI-2
| MCPA ™ ' c-28 "I Soluble en agua, muy movil y poco persistente. X X . - - —am
NG
o _ o ____.__1To6xico hepatotdxico P I R T SRS [ S SN P SR A S
| Malation r Ligeramente toxico para ' el hombre. X X
En combinacion con otros plaguicidas
incrementa sus efectos toOxicos.
R __ __| No hay claras evidencias de su mutragenicidad. | . __ T R S 1 _ =
Metoxicloro c-3 Insecticida inmovil, poco soluble. X X —— ——— ——— -
NG
B N o ___ | Disruptor endterino . I . 1 1 - _ N .
Mgtoiaqigro 1 oY __ _ ]Muy movil perc poco probable U AR o X o 1. x _ 1 - -— - -—
Molinato Contaminante de agua subterrdanea limitado a X X —-- — - -—-
o o 20Nas arrcceras, (U N S R R S B . I R o
Paraquat C-3 Mutageno débil, X X

Se degrada con lentitud y forma compuestos
menos toxicos Al ser expuestoc a la luz se
dagrada mas rapidamente.

Envanenamiento por (ngestidon, inhalacion o
inyeccién produce edema pulmonar,

Es altamente irritante para el revestimento del
. o . | sistermna respiratorio y digestivo. | | b } .
Paration C-3 Tiene alta toxicidad aguda para ‘mamiferos X X
expuestos por via oral o cutanea.

Afecta la transmision de sefnales nerviosas.,
Resisten a la degradacion en condiciones
neutras o acidas.
Poco soluble en agua.
Muy persistente. _

| Pendimetalina T 1'wnmévil, poco fixiviable, | T B | -—- -—
Pentaclorofenol | €s utilizado principalmente en la conservacion x x| 7x 1 7 71° R —
de la madera.
Es una sustancia irritante que  afecta

principalmente por la inhalacién.

La trntacion aguda provoca irritacion de ta piel,
ojos y vias respiratorias, sudoracion, cefalea,
debilidad, nduseas.

La intoxicacion créonica provoca pérdida de peso,
anermia y leucopenia,

.
|
!
i
I
I
!
1
1

Permetrina ' """ Tafinided en suelo pero no en agua. No es ' X | X .- — . _

| _ __|acumulativo. .

Propanit | [Meévil . b3 I N U R S PR B DR ==
Piridate = | __ = _ _|Poco soluble y poco mdévil. } X ] N — b - ——— —

Simazina | Resistente s los procesos f|5|coquimlcos de X x VAL — VAL —

N R | disipacion. 1 1. . [ I R N ; L o
Trifluralina Herbicida poco soluble en agua y persistenta en X x — — — —

. _ Jd o B lsuelos. _ . L _
24.p8 1 _. _.. |Herbicida _ o X ) X — — —— ———
Dicloroprop No se ha evaluado el potencial c carcmdgeno T X T 7T T " "x i - - —
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tabla 4.8 analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes organicos

A e FUENTE_ | PAESENCIA EN AGUA . CUERPO DE AGUAA
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS MUY POCO SUPERFICIAL | SUBTERRANEA
. I R NAT | IND [ AGRH|MAN | ARE | pROB_ | PROB_ I'CRI-1 | CRL2 | CRIY ] CRI-2]
Fenoprop No se ha evaluadg el Ppotencial carcinégeno | X R N S N B 1 -
|MCPB No se ha evaluado » el potencial carcindgeno | T[T X [ I _ | x ——a - — —
2.45-T - e _  INOseha evaluado el potengialcarcinggene | [ — | x T T | S . L= -] - -
DESINFECTANTES Y S Y SUS PRODUCTOS _ e I _ e
Cioraminas | - Umbral de olor y sabor. _ R D D R . 4 1 _ I - — L -
Cloro . .3 _ | Se descompone rapidamente, X | x I - - — -
DIOXIdO de cloro Sl == _._ .| Se descompone rapidamente. X ] | X b .- - — -
todo I EUE | No se recomienda para des|nfecc10n_pro|ongada .1 X . X R .- - - -
Bromato 28 | Bajas concentraciones en agus. X —-- -— - J.
Clorato . - Dificil de medir. . _ X _ _ N - - — —
Clorito . N 3 _| No se encuentra en fuentes de agua, 1.X ] _ . - o - ——
CLOROFENOLES . i _ _ . -
2-clorotenol N L _ | Se encuentra en el agua coma subproducto, [ I . S P ¢ . | - — -
2, @;djciorofeno! i — " Ise encuentra en el .Bguacomo subproducto. __ | | X | X } — el .
2,4,6-triclorofenol | 28 __  |se encuentra en _el agua como subproducto. | X [ p o [ - - .
Formaldehido N _2A Se_ergg;uentra en el agus como subproducto. | X I A X - VAL -
f MX = Se absorbe rapidamente. X 1 _ i —- —
TRIHALOMETANOS - R —_— - - )
Bromoformo = Se absorbe rapidamente en el tracto | T~ X I B B
gastrointestinal,
Lesiones hepaticas vy renales, datos de
L ] . genotoxicidad ambiguos . R ]
Dibromoclorometano - Se absorbe rapidamente en e  fracto "X I ’ [ L et
gastrointestinal.
Lesiones hepaticas y renales, datos de
D el __|genotoxicidad ambiguos o o _ )
Bromodicioromaeteno -— Se absorbe rapidamente en el tracto X X —— - _—
gastrointastinal.
Lesiones hepaticas y renales, datos de

L ~ i genotoxicidad ambiguos A _ . R )
Cloroformo - Se absorbe rapidamente en el  tracto X X ] PR
gastrointestinal,
Lesiones hepaticas y renales, datos de

1 genctoxicidad ambiguos ,_J . J -

SN QU S B

| ACIDOS ACETICOS CLORADOS

Acido - Producto secundario de oxidacién, presente en| - . X T x 7 I T

monocloroacético | . __ _ )agua desinfectada. I S I S

Acido — Se absorbe faciimente. X x — - — —

dicloroacético _ R .

Acido -—- Presente en agua potabls y no hay informacién X x VAR —-— VAR -—

| tricloroacético B — _ ___ _|suficiente. I SR | b 1 | i

Hidrato de cloral o No hay informacion suficiente, b ] _ . _X — T

| Clorcacetonas - "I No hay informacign ¢ suficiente. _ L 1 o x L __ 1 J_ . J - | - J - ——

F ACETONITRILOS T HALOGENAD_O_S_ B T T T T

Dicloroacetonitrilo Apsorcion rapida, no hay datos de 1os afectos a —I [ X I ) X .- U [ -
. . o _ : largo plazo., o _ . A ~

Dibromoacatonitrilo 3 Absorcién répida, no hay datos de Tos efectos a X X -~ —-- - i -—-
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tabla 4.8  analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable

componentes organicos

) __FUENTE __ _ { PRESENCIAEN AGUA | CUERPQ DE AGUA
PARAMETRO CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS MUY POCO | SUPERFICIAL | SUBTERRANEA

N NAT | IND | AGRI|MAN | AIRE| prOB | PROB [ CRI-1 [ CRI-3 | CRI | CRI-2
I - largo plazo. ]
Bromocloroaceton 3 Absorcion rapida, no hay datos de los efectos a J — —— —
itrilo , largo plazo.
Tricloroacetonitrilo 3 Absorcion rapida, no hay datos de los efectos a X -— — - -
I - largo plazo. L 1N —
Cloruro de 3 Subproducto de halogenacién, existen pocos X — — —— —
| ciandgeno e — _ _ ___]ldatos de toxicidad por via oral. ] - . N o _
Cloropicrina 3 Subproducto de halogenacion, existen pocos X - - — —-

datos de toxicidad por via oral.

C-2A

c-28

c-3

c-a

El agente (o la mezcla) es carcindgeno para los seres humanos. Las circunstancias de
exposicidn implican exposiciones carcindgenas para los seres humanos.

El agente (o la mezcla) es probablemente carcinégeno para los seres humanos. Las
circunstancias de exposicion implican exposicionas probablemente carcindégenas para los
seres humanos.

El agente (o la mezcla) es posiblemante carcindégeno para los seres humanos. Las
circunstancias de exposicidon implican exposiciones posiblemente carcinégenas para los
seres humanos,

El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposiciéon) no puede clasificarse sobre la
base de su carcinogenicidad para los seres humanos.

El agente (o la mezcla o las circunstancias de exposicién) probablerente no es carcindgeno
para los seres humanos.
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tabla 4.9 analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes relacionados con la aceptacion
FUENTE e LCUERPO DE AGUA
PARAMETRO EFECTOS NEGATIVOS | o L N SUPE_HFICIAL SUBTERRANEA
NAT MUN | IND AGRI MIN MAN | AIRE CRI-1 CRI-2 CRI-1 CRI-2
Acido sulfhidrico Poco probable en asgua, su umbral de olor se encuantra debajo de las X x - - - -
concentraciones que pueden hatlarse en el agua por |10 que es poco
e ible que se inglera en dosis daninas. L. _ B | I .. . : o |
Aluminio |'Se absorbe poco por el tracto gastrointastinal y los rinones lo excratan X X X I
con rapidez.
La principal exposicion ocurre por 1os alimantos y bebidas.
La accion disolvente de la lluvia 4cida en suelos. rocas y sedimentos
incrementan las concentracionas de Al an aguas.
Parece No ser un nultriente esencial para ios humanos.
A pH neutro el Al no se disuelve, en aguas acidas o alcalinas el Al se
disueive con facilidad.
£l Al colorea en presencia de Fe y Mn.
Las concentraciones da Al enagua son funcion de la concentracion
originai de la fuente, la cantidad de coagulante utilizada en el tratamiento
o | ¥ la eficiencia ddel sistema de filtrecion. _ __ _ [ ! RN NNV SUN SN N SN i B B
Amaoniaco No es 16xico en las concentracicnes en que se encuentra en el agua. X X - | - . eee
Altas concentraciones Intervienon con la desinfoccidn del agua,
contribuyendo a la tormacién de nitritos.
Provoce olor y sabor desagradables.
La concentracion de amoniaco se incrementa en presencia de regiduos
orgénicos.
Presenta mayores problemas de 1oxicidad por inhatackan (lrrita los tejldos
pulmonares, an altas concentraciones puede provocar edema pulmonar,
neumonla)
El contacto con |05 0jos puede provocar dano permanente y ceguara
total,
El escurrimiento de fertilizantes y nitratos puade afectar las
- _ | concentraciones de amoniacos en aguas superficiales y subterréneas.
Cloruro Sus principales efectos tienen que ver con efectos astéticos negativos en X - — —— -
el agua.
Acelera la corrosion del Fe y otros metales en concentraciones de60
mg/L.
Es detactable por sabor en concentraciones > & 200 mg/L.
. Sabor desagradable, pero ol consumidor se puade habituar.
Cobre Dificulta el uso psra agua de uso domeéstico y aumenta la corrosion X . . - —
. __._ __ lVertablade parametros inorganicos. . R o A R ol .
Dureza Sujeto a aceptacién local y aumenta la corrosion. X — VAL — VAL
Es funcion de la presencia de diversos iones, principaimente Ca y Mg v
an menor madida de Ba, Fe, Mn, Sr, Zn, etc
No hay evidencia convincente de que la dureza tengs efectos adversos en
!a salud.
Existe evidencia limitada de que protege contra cierto tipo de
enfermedades (anacefalia y aslgunos tipos de cancer).
Dureza > & 200 mg/l causa depasicidn en el sistema de distribucion,
concentraciones < a 100 mg/L tienden a causar corrosion en presencia da
ciertos metales
Exlats Informacion iimitada sobre su relacién con enfermedades
o o __| cardiacas. R R R N R S o _
Hierro Es muy abundents on ia naturaleza generaimente formando diversos X 7T wal Tl VAL
compueasios an sus dos ustados (e oxidacion Fe (i) y Fe ().
Formacion de bactenlas de o),
Es elemental para el ocrganismo humano.
Concentracionas de 40 mg/kg de peso carporal provecan la muerta.
Imparte coloracidon al agua.
S\ﬁ_principales afectos noclvos tienen que ver con la coioracién del agua
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tabla 4.9 anélisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes relacionados con la aceptacién

CUERPO DE AGUA
. _ FUENTE "SUPERFICIAL SUBTERRANEA
NAT | MUN T IND " [ AGRI [ MIN | MAN [ AIRE | CRI-1 CRI-2 CRI-1 CRI-2

PARAMETRO EFECTOS NEGATIVOS

__ ___ |ya proliferacidn de bacterias oxidantes de Fe’' a Fo". ] SRS SR R I ——
Mangsneso Se acumula en depdasitos. X X -— VAL -— VAL
Es un elemento esencial para los humanos y animales.

Es un elemento muy abundante,

Los cuerpos de agua se contaminan por efluentes industriales y lavado de
sedimentos.

Sus principales efectos Nocivos tienen que ver con aspectos estéticos del

— e lagua . . .. —_ — . [ -1 - - -
pH_ . . __{ Parametro operativo e indicativo de la celidad del agua. _ 1 x X L N ] VAL - VAL ---
Sodio La ingests de grandeas cantidades de sodio puede sgudizar ciertas X X X X -— -—- as -—
condiciones de algunas enfermedades
Es datectable en concentraciones de 136-200 my/Len funcion del anién
asociado
Personas que sufran de hipertensién, enfermedades cardiovasculares o
ranales deben restringir & consumo de godio
No se justifican dafos o la salud. No hay valor guia por criterios
b | saniterios. .y —_ -1 - e e L ] ————
Sulfato Altas concentraciones de sulfatos ejercen efectos agudos sobre |a salud X X - - - ---
comoe la diarrea
Los efectos son raversibleas ya que el sulfato se excreta rapidamenta en la
orina.
Presenta problemas de sabor y en altas concentraciones provoce
e jcorrosiéndemetales. | e I R . -
Solidos disueltos Los s6lidos disueltos totales se son una medids de diversas sales X X X T = wval [T — T waL
totales digugitas en el agua, asimismo axIste una relacién directamenta

proporcional conla conductividad eléctrica.

Se encuentrs relacionados con la corrosidn y dureza del agua.

Bajas concentraciones de SDT provocan un sabor insipido al agua, por el
contraric altas concantraciones le imparten un sabor desagradable y
pueden efectar principalmante 8 los rinones. Algunos de los efectos
fisiologicos de altas concentraciones de SOT son. efectos laxativos con
concentraciones altas de sulfatos de sodio y potasio}, efectos en
paciontas cardiscos o con hipertension a causa del sodio.

Zinc Imparta sabor astringente y desagradable al agua.

Elemanto esencial que en excesc ocasiona problemas de debilidad
muscular. dolor, irritabilidad, nauseas, pusade influir en el metabolismeo de
Fa y Cu por el organismao.

L o Los sistemas de tuberias pueden incrementar las concentraciones de Zn. i .
Figicos Sea socia con la presencia do materis coloidal x b4 X —— VAL VAL
Esta influenciado por la presencia de Fe, Mn, acidos humicos y fulvicos,
El material orgéanico estimuta el crecimiento de microorganismos
responsables del color.

No tiena efectos directos gobre 18 salud

Color : No hay valor guia basado an criterios sanitarios X X — - — .-
_ _ __. | Producto sacundario de tratsmiento. _ o o 3 . N B . )
Ssbor Puede impartir olores desagradables a lag bebides y alimentos X X — _— - —

preparados con asts agua.
Puede se indicador de la presencia de sustancias peligrosas en al agua.
Sus origenes pueden ser efluentes indugtriales,

Olor — ’ No hay valor gule basado en criterios sanitarios x x e P Ty 7T o
e _| Agreva los problemas de sabay, oler ycorrogion | _ 1. I S R I ] _ _ A
Temparatura Lo turbiedad no ceusa directamente afectos nocivos sobre la galud. b4 b4 b4 X x f - | waL --- VAL

Es asociada con efectos nocivos dabido a la contaminaglon
micrabiolégica o la ingesta da sustanclas nocivas unidos a ta materie
particulade

No hay valor gula basado en criterios sanitarios
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tabla 4.9 analisis de los criterios de calidad del agua para fuentes de abastecimiento de agua potable
componentes relacionados con la aceptacién

FUENTE | . CUERPQ DE AGUA
PARAMETRO EFECTOS NEGATIVOS - . o . A SUPERFICIAL SUBTERRANEA
NAT EMUNT IND | AGRI [ i Tman T AlRE'T "cri-1 [ cri.2” | “CrRi-a CRI-2
. | Tratamiento insuficiente. estimula el crecimiento de bacterias I I S R S e
Turbiedad Inftuye en la aceptacion por el olor, Riesgo sanitario a concentraciones X -— ) — -
L . _ | muy altas I SR R SR S BN P ] 4 [ _ R _
Componantes Influye en la uceptocnén por “el olor Rlasgo ‘sanitario 8 concantraciones X — am- —— -
muy altas
orgénicos
Toluano T Tlinfiuys en la aceptacién por el olor Riesgo sanitario a concentraciones | - x . e - -
. _ | muy ailas _ 4 . - R R L N Y R A o
Xilenos Influye en la aceptacion por et olor y sabor Riesgo sanitario 8 X —— RS —
e | concentraciones muy altas e R R R AU N S 1 T R I R )
Etilbenceno Riasgo sanitario a concentraciones muy altas X - - - -
_ o Influye en la sceptacion por el olor ¥ sabor . _ S D § 1 4. ._ L I O o B
Estirenc Riesgo sanitario a concentraciones muy altas X -— -— ] — -
e ——__ |lnfluye en ia aceptacién por el clory sabor __ SR U SN N NN R A I J |
Monoclorobencano Riesgo senitario & concentraciones muy sltas X - —_ — [
e Influye en la aceptacitn por el olor y sabor N R I .
1.2-Diclorobencenc Riesgo sanitario a concentracionas muy altas X — — - -
o . Influye on la aceptacién por el olor y Babor . R . R .
1.4-Diclorobanceno Riesgo sanitaric & concentracionas muy altas X . . . -
_ o _ }nfluye en la aceptacion por el olor L. _ P S | R R . _
Triclorobenceno Puede provocar la formacitén de cloraminas. b4 X - -— R —
En presencia de compuestos organicos puede dar luger a la formacion de
trihalometanos.
Riesgo sanitario a concentracionas muy altas
o __ . ___ _lmfluye_ en i1a acepracion por el olor y sabor del agua. S IV T A _ A N
Detergentes sintéticos Riasgo sanitaric a concentraciones muy altas X x - .- i - -
_ . __ linfiuye en Ia aceptacion par al olor _ e I _ 1. .
Desinfectantes v | Rimsgo sanitario a concentraciones muy aitas x x e — - .
Influye en la eceptacion por el olor
productos
desinfactantas
[Cloro ™ - [Riesge sanitario a concentrecionas muy altas - - — -7 ~1 " x 1T ~ 1T ° x T T YT I T - T T
L . | Influye en la aceptacion por el olor o I o _ o : 1l
2-Clarofencl T
2.4-Diclorofencl L cTccYtT/— v o, o T - N - T T T ° T T T T
2.4.6-Triciorotenol - T T T - T T T o h D 1 -

- 120




_ ———— e e e — e e e e i mctodologia, 5c|cccnén9 andhsis

tabla 4.10 propuesta de criterios para ia calidad de agua que va a ser empleada como suministro humano

componentes radiolégicos

CUERPQ DE AGUA

FUENTE -
PARAMETRO EFECTOS NOCIVOS - — — BT ] " SUPERFICIAL ~ | 'SUBTERRANEA _
NAT | MED | IND | AIRE NUC | NUC CF“ 1 CRI-2 CRI-1 CRI-2
Emisiones alfa Provienen del decaimiento de nucleos atémicos | X | X [ X' | x| x T Tval ] oval T - T

inestables, formados por 2 neutrones y 2 protones.
Pueden ocasionar graves danos si son ingeridos o
inhaledos.

Lesiones en funcion de la dosis.

Presente en ¢l agua de bebida.

Provienen de elementos radiactivos como el Uranic (U-
238,

U-236), Plutonio, Torio, Radon (Rn-222) y el Radio (Ra
) | 226 y Ra 228). ) )
Emisiones beta | Son etectrones que provienen de nucleos radiactivos. X X X X X - VAL VAL -
Pueden ocasionar lesiones en funcion de la dosis.

Son mas pensetrantes que las particulas alfa.

Dsnos a la salud

Provienen de elementos como el Tritio (T}, Cesio (Cs-
137). Estroncio (Sr-90), Yodo (131) y el Carbono (C-14).
Contaminan las fuentes de agua por el decaimiento de
| radionuclidos.

Cesio-137 "Relativamente soluble en agua. x X X X - . — ] -
Tiens una vida media de 30 anos.

Se fija firmemente en el suelo.

Se asimila en granos de cultivo y animales de pastoreo.
Es bioconcentrado por medio de la cadena alimenticia.
Una vez ingerido pasa rapidamente al sistema
circulatorio.

Provoca la destruccion de la médula Osea.

Contaminan las fuentes de agua por el decaimiento de
radionuclidos.

_______ ___ |Emisor de particulas §§. _ . I T i i | ‘ .
Estroncio-90 Tiene una vida media de 28 aros. X X —— JURV
Quimicamente similar al Ca por lo que tiende a
incorporarse a la leche materna y a concentrarse en los
huesos, donde puede inducir cancer.

Puede inducir leucamia y otros tipos de cancer
relacionados con la irradiacion de la médula ésea.

Se deposita en el suelo y es absorbido por las plantas.
Es bioconcentrado por medio de a cadena alimenticia.
Emisor de particulas fi.
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tabla 4.10 propuesta de criterios para la calidad de agua que va a ser empleada como suministro humano

componentes radiolégicos

FUENTE CUERPO DE AGUA o
PARAMETRO EFECTOS NOCIVOS SUPERFICIAL SUBTERRANEA
NAT | MED | IND | ARE | (e [FR. | CRI-3 CRI-2 CRi-1 CRI-2
ledo-131 Se desintegra rdpidamente. tiene una vida media de X x X — —— — e
8.1d.
Soluble en agua de lluvia.
Es bioconcentrado por medio de la cadena alimenticia.
Entra rapidamente al torrente sanguineo.
De la ingesta una tercera parte se aloja en la tiroides, el
resto se excreta.
Emisor de particulas .
En ciertas dosis se aplica para controlar el exceso de la
actividad de la glandula tiroides, sin embargo
concentraciones mayores puaden dastruirla
. .____ [completamente e inducir cdncer. _ S _ S S A R S o] B
Radio-226 Provoca céncer en los huesos. X X X —— PR — —

Contamina las fuentes de agua por el decaimiento de
radiondclidos emitiendo particulas a.

Radio-228 Provoca cancer en los huesos. 1 X "X X T ] I
Contamina las fuentes de agua por el decaimiento de
| ___ __ _____|radiondclidos emitiendo particutas a. o _ _ ]
Tritio-3 Vida media de 12.3 anos. X X X X ST e T
No es bioacumulable, se excreta después de dos
meases.

Sa distribuye uniformemente en todos los fluidos
corporales.

La desintegracién progresiva del tritio fuera del cuerpo
es practicamente inofensiva.

Emisor de particulas fi.
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Para concluir el estudio de las sustancias, se anade la tabla 4.11, donde se muestra la
situacion actual de los plaguicidas empleados en México mediante los mismos puntos
analizados en las tablas anteriores.

Es importante mencionar que €sta tabla se presenta de manera independiente debido a
que en Mexico se utilizan algunos plaguicidas que se encuentran actualmente restringidos
en otros paises y por tanto no estan contemplados en los criterios de calidad presentados
en las tablas precedentes.
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tabla 4.11 analisis de los plaguicidas empleados en México

PARAMETRO | CARCINOGENICIDAD EFECTOS NOCIVOS | FuEnTE | PRESENCIA EN AGUA
ING | AGRI | MAN SUPERFICIAL SUBTERRANEA
Alacloro -—- Biodegradable y persisle;lle. Se scumula en el suelo X X XX
[Awazina ] 0 287 77 |Mowlydoegradatie.” OO x T x v T T T T Ty T T o i
‘Bentazona R T Mévit vy persistente. T X X T XX - X B
b romacil "7 T 7 | Hiesgo v porsistoncie en el suela. T T i x 1 ~ {1~/ /1T T 7 x .
Dicamba N LT RIE;SQU Y] pcrsusmﬁc_:lh en el suelo. _ - - i x X T ox T 1 B xx
1,2-dibromo-3- 2B E) agua contaminada debe ser tratada con matodos X X X X
cloropropanc avanzados.
Acido 2,4 28 Presente en suelo y agua en pece tiempo, X X X

diclorofencxiacético

(2,40

Dimetepin — Riesgo y persistencia en el suelo T x x T
Duwon T 7 Falte wlormacon - - - . X X
Fomwesalen | " 7 fFfala infoemacien 7 - r x |~ ’ X

e imona bt ooy imoetfindasd X X
tmazametaberzmet: | - B Falta mformacian T T - B X N X

1 {tMyF)

Irni\éizu;;ui I T N Fn[t—u mfarmacibn - T ) T T x0T T oTT o : o x 7
Imazetapir 1 —_ Falta informacion o T T x T - TTTTTx 7
Metribuzin o -— Riesgo y persistencia en el suelo X X
‘Norllurazon | T T T T TRalte edrmacen T T T T v I S

Picloram Falta mformacién Riesgo y persisiancia en el suelo X~ 1 X T
Simazina 3 Rcsistunte o 105 procosos fisicoquimicos de disipacion. X 3K X -
‘Tebutiron T T T | Existu nesgo en -t_!g—\—.l_&{s:lb—tér_r_é.MtE nformacion 1T T X T T T TTTTTUx T T
[Terbacil - T Fana nformacidn ’ < 17— 717 ST 7T D
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4.4 CONCLUSIONES

Una vez presentado el analisis de los elementos y parametros anteriores. &s posible
concluir que existe una gran variedad de sustancias que pueden provocar sSerios
problemas a !a salud de los seres vivos. El caso mas importante se manifiesta con los
componentes microbioldgicos, cuya importancia radica en que son los que presentan una
mavyor incidencia de enfermedades hidricas en el pais (ver capitulo 2).

En segundo lugar de importancia se encuentran los metales, que aunque algunos son de
gran importancia para la salud, una vez excedida su concentracion vital, pueden provocar
distintos tipos de envenenamiento, malformaciones o cancer como el As, el Ni, el Cd y el
Cr (V1), o bien, pueden provocar diferentes tipos de danos al higado, rifiones. corazén,
entre otros ¢rganos, como ¢l Ba, e! Pb v el Hg.

E! siguiente grupo es el de los plaguicidas, cuyos efectos benéficos van de la mano con
diversos efectos nocivos agudos como vémito, diarrea, cefalea. entre otros, vy efectos
crénicos que van desde esterilidad y malformaciones fetales hasta diversos tipos de
cancer y mutaciones, ademas del deterioro ambiental que conlleva su aplicaciéon en tos
suelos, su persistencia en la cadena alimenticia y la contaminacion de los recursos
hidricos.

Existe otro tipo de elementos que aunque en altas concentraciones no afectan
severamente la saiud, si lo hacen con la calidad estética del agua provocandc el rechazo
de los consumidores, en este rubro se encuentran pardmetros como el color y la
turbiedad.

Asimismo, se incluyen parametros radiactivos como una medida de seguridad.

Cabe resaltar que los efectos sobre 1a salud, a pesar de ser los mas importantes, no son &l
Gnico criterio de decisién va que muchas de las sustancias analizadas gque presentan
severos efectos nocivos sobre la salud, no se encuentran de manera importante en los
cuerpos de agua nacionales, o bien, su principal fuente de contaminacion es el aire, como
es el caso de la mavyoria de l10s compuestos organicos.

Finalmente, se listan a continuacion los componentes del agua que se proponen, como
resultado del anéalisis realizado, es posible concluir que los problemas de contaminacion
en los cuerpos de agua mexicanos, se deben principalmente a los componentes
micribiolégicos, seguidos, con bastante distancia, por los metales y los componentes
organicos, finalmente se encuentran los parametros fisicos (estéticos} vy los radiolégicos.
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microbiolégicos
Coliformes fecales Estreptococos fecales

Iinorganicos

Arsénico Fierro Plomo
Bario Fluoruros pH
Boro Manganeso Zinc
Cadmio Mercurio

Cianuro Niquel

Cromo Nitratos

orgéanicos y pesticidas

Tetracloruro de carbono Estirenc Bentazona
1.2-dicloroetano Ftalato de di 2 etilhexilo Simazina

Cloruro de vinilo Alacloro Formaidehido
Tetracloroeteno Atrazina Acido tricloroacético
Benceno

radiactivos

Emisiones a Emisiones p

fisicos
Color Sdlidos disueltos totales Dureza
Turbiedad
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CAPITULO 5

Propuesta de los criterios de calidad
para fuentes de abastecimiento de

A A ara uso consumo humanos
gua p Y

En este capitulo, se analizan a profundidad los resultados obtenides a partir del anélisis
efectuado en el capitulo 4, estableciendo nuevas variables de estudio para los 36
parametros seleccionados, que incluyen: el uso, la clasificacion convencional, las técnicas
analiticas de determinacién y los tratamientos de remocién de cada sustancia vy/o
parametro.

Finalmente, se establece un vaior de la meta de calidad y cuatro niveles de uso posible,
que permitiran a los usuarios cumplir la norma de calidad del agua potable utilizando
diferentes opciones de tratamientos convencionales.

5.1 VARIABLES DE APOYO

Puesto que en el capitulo 4 se realizd el andlisis de las sustancias y parémetros
considerando al origen, los efectos nocivos, la posibilidad de unza sustancia a presentarse
en un cuerpo de agua y los valores propuestos por diferentes organizaciones, en este
apartado, se extiende el andlisis para aquellos companentes que se eligieron en el capitulo
anterior, tomando en cuenta los factores siguientes:
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5.1.1 Usos

Se menciona cuél es empteo de la sustancia o propiedad analizada en diferentes sectores,
como son las diversas areas de la industria, la agricultura y la mineria, entre otras. La
relevancia de este apartado consiste en ubicar las fuentes probables de contaminacion
para cada cuerpo de agua y asi poder disenar una metodologia de control de las mismas.

5.1.2 CLASIFICACION CONVENCIONAL

Se indica si el compuesto es téxico, altamente reactivo o no nocivo dentro de un area de
trabajo. A partir de estos datos, es posible tomar las medidas de prevencién y contraol en
el manejo de estas sustancias.

B5.1.3 TRATAMIENTO

Se presentan las alternativas de tratamiento para cada sustancia o propiedad analizada,
basandose en procesos de remocién convencionales. Lo anterior, considerando los

recursos econémicos y tecnolégicos con los que se cuenta actualmente en nuestro pais
{Ver anexo 2).

5.1.4 TECNICAS ANALITICAS

Se indican los métodos analiticos que son recomendados por las NMX en materia de
agua, asi como las técnicas empleadas por la EPA para la determinacion de elementos y

propiedades del agua.

El analisis realizado con estas variables se presenta en el anexo C.

5.2 META DE CALIDAD Y LIMITES PERMISIBLES
Una vez presentada la informacién anterior, es necesario definir dos niveles de valores:
(1) La Meta de calidad, que es la calidad de un cuerpo de agua, que sin

tratamiento alguno, satisface los estandares mas altos para el uso y consumo
humanos
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{2} Los Indicadores de Uso Posible, que permiten, a través de un tratamiento
convencional, emplear el cuerpo de agua comoc fuente de suministro,
satisfaciendo la calidad requerida por la NOM-127 para este uso. En esta
categoria se definen cuatro niveles de calidad, que emplean desde una simple
desinfeccién hasta la aplicacion de procesos fisicoquimicos.

Los niveles de tratamiento contemplados son 10s procesos convencionales de
potabilizacion definidos por la CNA:

Nivel 1: Desinfeccién con cloro

Nivel 2: Desinfeccion con cloro + Sedimentacién primaria
Nivel 3: Tratamiento fisicoquimico + Desinfeccidén con claro
Nivel 4: Tratamiento avanzado + Desinfeccion con cloro

521 META DE CALIDAD
Para determinar la meta de calidad, se consideré toda la informacién generada
anteriormente, prestando atencidén especial en los valores guia propuestos por la OMS vy

los valores vigentes en la NOM-127.

Es asi, que las metas de calidad fijadas para cada elemento son como sigue {tabla 5.1):

tabla 5.1 metas de calidad

amet meta de calidad
pardmetro

mg/L
1,2-dicloroetano 0.030
Acido tricloroacético 0.100
Alacloro 0.020
Arsénico 0.050
Atrazina 0.002
Bario 0.700
Benceno 0.010
Bentazona 0.030
Boro 0.300
Cadmio 0.005
Cianuro 0.070
Cloruro de vinilo 0.005
Coliformes fecales ND
Color, Pt-Co 20.000
Cromo 0.050
Dureza, mg CaCO,/L 500.000
Emisiones a 0.100
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tabla 5.1 metas de calidad

mata de calidad

parametro
mg/L
Emisiones 1.000
Estireno 20.000
Estreptococos facales ND
Figrro 0.300
Fluoruros 1.500
Formaldehido 0.900
Ftalato de di 2 etilhexilo 0.008
Manganeso C.150
Mercurio 0.001
Niquel 0.020
Nitratos 50.000
pH 6.5-8.5
Plomo 0.025
Simazina 0.002
Solidos disusltos totales 1000.000
Tetracloroeteno 0.040
Tetracloruro de carbono 0.002
Turbiedad, UTN 5.000
Zinc 5.000

5.2.2 INDICADORES DE USO POSIBLE

Una vez definidos los valores de la meta de calidad, es posible definir los 4 niveles de los
indicadores de uso posible por medio de la siguiente férmula:

donde

P~ MC‘]
. WP

n = eficiencia del proceso de remocion
IUP = indice de uso posibie
MC = meta de calidad

De la ecuacitn anterior se deduce que:
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esta formula permite determinar los wvalores de los diferentes niveles a partir de la
eficiencia comunmente aceptada para cada procesc y variable, manteniendo siempre
constante la meta de calidad. Con respecto a las eficiencias de los procesos, éstas se
presentan en las tablas 5.2 a 5.5.
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tabla 6.2  eficiencia de los procesos de tratamiento del agua en la remocién de los principales contaminantes (1)

coagutacidn, iMmercambio idnico procesos de meambrana oxldacion adsorcion
contaminants anracion sedimentacion,  ablandariisnio dsmosis quimica, slumina
) ) anitnico cotlonico ultrafiltracion electrodislisis ] . CAG CAP )
filtracion wversa desinfeccion activeda
microorganismaos y turbiaded
coliformes [ 8-E B8-E P [ E E -— E R P PR
twales ‘
Giardia iambila [ B-E 8-E [ P E E - E R [ P-R
virus P B8-E B8.E P P E E - E R P PR
Leglonello P 8-E B-E 4 P E E E P [ PR
turbiedad g E =] R A E E --- P A [ PR
Inarganicos
arsénico (+3) [ R-B R-B B-E P R-B - A-B P R-B (] 8-E
arsénico (+B) P B-E B-E B-E P B-E -e. B E [ R-B P-R E
#sbesios P B-E - --- - - - ae- P - - -
bario 4 P-R B-E P E E e B-E P [ P P
cadmio P 8-E E P E E - E P P-R 4 P
cromo {(+3) P B-E B-E P E E E A R-B R P
eromo {+8) [ P P E P B-E 8-E P R-B R P
cranuro (o4 -— — — -—_ - E L - -—-
fhuoruro 4 R-B P-R P-R P E - E P B-€ P E
plomo P E E P R-B E E P R-B PR [
marcurio P A8 R-B P R-B8 R-8 .- "RA P R-B " P
niguel P A-B E P [ 3 3 3 AB PR [
nitralo P P [ 8-E P ;] - B P P P P
nitrito P L P B-E P ;] B B-E P P P
radio {226 vy P P-R B-E P € E B-E P P-R P P-R
228
salenio (+8) P P P B-E P E - E P P P B-E
salonio (+4) P R-B R 8-E P E - E P ] P 8.E
Organicoa P
COV'a B-E P P-R P P R-E R-E R-E [R:] R.E P-B [
COS'a P-R P-B P-R P L4 R-E R-E A-E P-8 R-E FE P B
pestucidas P-R P& P-R P R-E R-E R-E P-B B-E BE P8
THM's B-E P P P P R-B R-B R-B P.B R-E P-R P
precursores de P R-B P-R AR-B8 —_ B-E R-E B-E AR-B R.E P-R PR
THM
Otroa
dureze P P E P E E B-£ E E P P P
tweiro A-8 R-E E P B-E B-E B B E 8-E P P P
MANGanesc P-R A-E E [ B-E B8.E =] 8- R-E P P [
color P R-B R-B P-B - ee . s R-E E B-E B8
sobor y otor A-E P-E P-R P-B - - -— -— R-E B-E B-E PR
aoldos P P P-R P P B-E P-R B-E P P P P
disyeltos
totales
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...Pt‘opuc:ata de los erternos de coldod

tabla 6.2 eficiencia de los procesos de tratamiento del agua en la remocién de los principales contaminantes (1)
coagulacidn, intercambia ionico procesos de membrana oxidacidn sdsorcion
cor e it sedimentacién, ablandamiento damosls quimica, aliming
. ariGnicy catidnice uhtrefiltracidn eloctrodislisis . . CAG CAP
filtracion inversa desinfeccion activada
cloturo P [ [ R-B8 P a-t [ 8- (4 [ P e
cobre P a8 B-€ P /-8 E — [ P-R R-B P v
aulfato [ P [ =4 B-E [ E P E [ P P B-E
Zing P R-B B-£ P B-E E - E [ -- e -
COoT A P-R B --- B-E a8 B-E P-G B8.E R R-8 -
didnido de B-E P-R E P P P P P P P 1 [
carbang
Acido R-E P RB [ P P P P RE RB P 4
aulfhidrica
matano B-E P-E P P [ P P P P P [ P
COV's B-E P P-R [ P R-E R-E R-E P-B A.E P.B 3
COS's PR P-B8 PR [ P RA-E R-E R-E PB R.E PE P8
producios da ta -— P-E PR P-R - P R-8 A-B R-B R-E P-B8
desinteccion
radén B-E 4 P P P P P P P E P-Rt P
uranio P 8- B-E E B-E E - E P PR HE
aluminlo L A (i :] P B-E E - £ P
plats RB B¢ P 8 - - P A B PR

P: Pobre {remocion de 0 a 20%)

R: Regular (remocién de 20 a 60%)
B: Buena {remocion de 80 a 90%)

E: Exelente: {remocion de 90 a 100%)
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...PI‘OPLICSta dc [OS criterios dC calldad

tabla 5.3  eficiencia de los procesos de tratamiento del agua en la remocién de los principales contaminantes (2)
—
contamingnte 51* LE 82 C-F F ox [ ACA RC [ ol 1] E UF (=] [X]

aluminig 20-80 20-80 20-80 0-20 40-80 X 0-20 >89 |0 90 100 X 020 O 20
araénico (+85) 16 Q 90 70-99 20-68 0.2 70-100 90 100 0 20 890 100 20 100 a0 100 X 020 o0
bacterias 20 e >3] 20100 B80-90 20100 20.-80 020 80 100 20 80 X QG 90 100 90 100
bario oo 0-20 90 0-20 95-99 7 0-20 96-98 >989 80-100 x 0-20 0-20
boro 26 100 10 38-80 80 X
cadmio 20 20-45 80-10Q > 89 0-20 0-20 89.3 0-20 0-20 >99 80100 20-100 X 0-20 0-20
clanuro 5.8 x 233 x 9.7 x x 8.8 80-90 x 60-90 x >80 1 80-100
cloruro 0-20 0-20 0-20 020 ao 0-20 0-20 B88-88 60-50 80-100 0-20 020 0-20
cobra 19 0-70 20->89 i9 20-80 BO-100 983 A 80100 80 90-100 x 206 20-80
coliformes totales w0 809 80-100 B80-100 20 80-100 20-80 906 0-20 B80- 100 0-20 x 100 90-100 B0-100
color a0-e0 a0-80 80-90 R8.8 80-9¢ 29 Q-20 x 20-80 X x 80-90 80- 100
coMpuastos volatiles 15 60-B4 BO
croma {+3) 19 40-80 BQ-100 020 0.20 BO-100 *>90 O 0-20 20-100 20-99 9 80- 100 x 0 20 0 20
duraza b3 19 ar
fluorure 48 65 80-90 0-20 80-90 0-20 0-20 ¥0- 100 22 O 20 a8 98 20-a0 20 100 n Q 20 O 20
ftalatos o
HC aromaticos (ol
HC halogenados 84-92 10-30
hierro a3 B& 80 60-90 80-90 B80-100 290-100 0-20 kAl 80-90 100 88-100 20-100 x 80-100 80-100
manganeso 16 27 20-100 80-80 80-80 ©60-80 100 0-20 20-40 100 84.100 60 x 70 20
mercuria o0 20-75 a0 T0-20 60-80 a-20 *>88 9 80-99 20 40-80 40-80 20-80 X B0 Q-20
niquel 43 16-40 a0-9Q 182 60-90 86 o8 685 0-20 0.8 vo-68.9 80-100 X 0-20 0-20
nitrato Q-20 -20 0-2Q 0-20 0-20 0-20 0-20 90-100 20 . 100
nitrito 0-20 0-20 6 0-20 0-20 o-20 €40-80 B0-100 10-80 X T70-100 17
pesticidas 88 20-90 20-90 o8 5 o8B 80-100 J0-87 20-80 80-100 0-20 80-80 60-80 20-100 20-100
plata 0 44 70-90 70-80 70-100 40-80 290G-99 20-40 40-80 80-100 17 90-100 X 20-60 20-80
plomao 20.8 BO-80 96-99.9 99 3-890 0-20 90-100 905 020 290-100 >89 9 80-100 X 0-20 0-20
sSDT " 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 ¢ 20 0-20 90-98 0-20 0-8b 0-80 0-20 0-20
salanio | +8) 0-20 20-84 0-20 0.20 20-40 0-20 0-20 80-100 05-28 8 20-100 x 0-20 Q-20
55T 3] B80-06 60 80-60 100 100 100
sulfato G-20 0.20 0-20 Q-20 0-20 0-20 Q-20 88-100 80-100 40 0-20 D-20 0-20
turbiedad X 280-100 80-100 g9 4 0-20 60-80 20-80 0-20 90-100 x X *2°] 0-20 0-20
wirum 00100 o0-0b o0 90-100 20 80 020 80-100 20-80 b 100 i} o 100
2ine o 36-80 20 19 80 0-20 020 o4 >89 80-100 80-100 80-100 x 0.20 0-20

5 1* Bedimentacidn ptimerls LE Logunes axtendidas 8 2* Sedimeniscion secundarin C F Coagudacion Hoculnoion

F Filtracion OX Ouidacion P Precipitacion A-CA Adacrcion CA

RC. Recarbonatacion O Desorcion dea amontaco O Osmaosis inversa H Intercambio lonico

E Electrodialisle UF Ultrahiftracion Cl Cloraclon ©3 Oronagidn

adaptado de: Ramos, 1990
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tabla 5.4

...Propucsta de los criterios de calidad...

procesos de tratamiento y porciento de remocién microbiolégica

] . . coliformes fecales estreptococos
tratamiento Escherichia coli .

termorresistentes fecales
sedimentacién primaria 0-90 0-90 0-90
coagulacion/sedimentacion 90-99 90-99 90-99
lodos activados 0-99 0-99 0-99
lagunas aeradas 0-99 0-99 0-99
zanjas de oxidaciéon 90-99 90-99 90-29
filtracién réapida 20-99 90-99 90-99
desinfeccién final 99-99.9999 99-99.9999 99-99.9999
lagunas de estabilizacion 90-99.9999 90-99.9999 90-99.9999
almacenamiento 90-99.9999 90-99.9999 90-99.9999

tabla 5.6 procesos de tratamiento y porciento de remocién microbiolégica
tratamiento radio 226, 228 uranic radén
ablandamiento con cal 80-90 85-90
{pH 9.5-11) (pH 10.6 - 11.5)
coagulacién/sedimentacion 92-93
[Fe,(SO,}); - pH 10]
a5
[Al{SO,); - pH 10]
precipitacion 85-96
{(pH 9.5 -11)
filtracion rapida 30-50
adsorcion en CAG 50 95 remocion
(iecho profundo) {pH < 6.4) completa
intercambio idnico 80-97 83 -97
{resina basica) (resinas ani6bnicas)
dsmosis inversa S0-Hiperfiltracion 99
{pH 5.5-60) (pH 7)

almacenamiento

Existe decaimiento

Existe decaimiento

A partir de las eficiencias presentadas en las tablas anteriores se caicularon los indices de
uso posible. Cabe mencionar que dichas eficiencias son consideradas convencionales para
cada tratamiento. Asimismo, es necesario mencionar que en el momento de seleccionar
un tren de tratamiento para un agua determinada se deben realizar consideraciones que
no se incluyen este capitulo, pero se hace mencién de ellas en el anexo 3.

Finalmente, la tabla 5.6 resume los valores propuestos para la meta de calidad vy los
cuatro indicadores de uso posible.

135




...Propuc_f,f.a de los crtenos dc ca|1dad...

tabla 5.6 criterios de calidad para fuentes de abastecimiento de agua para uso y
consume humanos "

Metas de , Indicadores de uso posible
Tipo de parametro '

| calidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1,2-dicloroetano 0.030 0.06 0.06 0.06 0.18
Acido tricloroacético 0.100 0.24 0.24 0.5 0.55
Alacloro ; 0.020 0.04 ! 0.04 0.06 0.19
Arsénico ' 0.050 0.06 0.07 0.4 2.5
Atrazina 0.002 0.003 0.003 0.006 Q.02
Bario : 0.700 0.78 ‘ 0.78 1 20
Benceno ! 0.010 0.017 - 0.020 0.02 0.06
Bentazona ; 0.030 ( 0.05 ‘ 0.05 0.09 0.3
Boro 1 0.300 5 0.3 ‘ 0.4 0.4 0.78
Cadmio, mg/L 0.005 0.006 0.007 0.037 0.74
Cianuro. mg/L 0.070 1.4 ! 1.5 1.5 5.6
Cloruro de vinilo 0.005 | 0.009 | 0.01 0.01 0.03
Coliformes fecales ND l 103 | 108 > 107 > 107
Color, Pt-Co(7) 7 20.000 ; 81 : 61 145 145
Cromo, mgiL ! 0.050 0.086 ' 0.07 0.07 0.4
Dureza, mg CaCO3/L | 500000 | 10000 10 009 11 111 222 222
Emisiones o 0.100 ’ 0.11 0.11 0.5 5]
Emisiones p 1.000 ‘ 1.1 1.1 1.4 ! 20
Estireno 0.020 * 0.035 0.035 0.06 ' 0.19
Estreptococos fecales | ND 103 | 105 > 107 > 107
Fluoruros i 1.500 1.67 ; 3 3.9 78
Formaldehido . 0.900 2 ; 2.1 4.5 5
Ftalato de di 2 etilhexilo_; 0.008 0.014 0.014 0.024 0.074
Hierro ! 0.300 0.7 1.2 2 14.5
Manganeso 5 0.150 0.46 0.5 1 4
Mercurio ! 0.001 : 0.001 ' 0.011 0.011 0.011
Niquel g 0.020 : 0.02 ! 0.04 0.05 . 1.05
Nitratos 50 56 ' 568 62 247
[ODs i 4 4 4 4 4
pH ‘ 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
Plomo | 0.025 0.03 | 0.56 0.6 11.111
Simazina 0.002 | 0003 | 0003 0006 . 0.02
Solidos disueltos totales 1000.000 l 1111 : 1292 12356 ! 8230
Tetracloroeteno ! 0.040 0.07 ! 0.08 0.08 ) 0.24
Tetracloruro de carbono | 0.002 0003 | _ 0.004 0.004 _: 0012
Turbiedad, UTN 5 | 5.6 5.6 111 i 2222
Zinc 5 ! 5. 6 5. 6 13 ‘ 261
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.propucsta de los criterios de calidad...

Nivel 1: Desinfeccién con cloro

Nivel 2: Sedimentacién + Desinfeccién con cloro

Nivel 3: Tratamiento fisicoquimico + Desinfeccién con cloro

Nivel 4: Tratamiento fisicoquimico + Tratamiento avanzado (procesos de membrana) +
Desinfeccién con cloro

ND: No detectable
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CAPITULO 6

Conclusiones y recomendaciones

Del estudio realizado se concluye que para elaborar los Criterios de Calidad del Agua
{CCA) para Uso y Consumoc Humano, debe considerarse como punto de partida a los
parametros que representen un problema reai de calidad en los cuerpos de agua del pais.
Asimismo, debe sustentarse su presencia con un estudio detallado de cada parametro,
tomando en cuenta su presencia y persistencia en el agua, los efectos toxicos a [os seres
humanos vy las técnicas analiticas y tratamientos de remocién disponibles, cumpliendo asi
con el objetivo de operar como instrumento indicador de la calidad del agua, que permite
establecer si un cuerpo de agua es apto para el uso y consumo humano.

Por lo anterior, en la redefinicidon de los CCA, dentro del contexto nacional, se debe:

- Acotar el universo de sustancias y propiedades fisicoguimicas y biolégicas que
pueden encontrarse en el agua, seleccionando los pardmetros que representen
un problema real de calidad dentro de los cuerpos de agua

- Establecer niveles de parametros medibles con el desarrollo analitico actual del
pais

- Definir niveles compatibles con las eficiencias de ios métodos de remocion
disponibles en el mercado nacional a costos asequibles

- Establecer niveles, considerados como Indicadores de Uso Posible (IUP), que
habiliten planes para la recuperacion paulatina de la calidad de los cuerpos de
agua y al mismo tiempo se permita su uso.

Todo lo anterior es aplicable una vez que sean comparadas las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas del cuerpo de agua en cuestién contra los CCA definidos. De
esta manera se pueden presentar dos opciones:

(1) En caso de que el cuerpo de agua se encuentre dentro del intervalo de la Meta de
calidad y el cuarto nivel de los IUP, determinar el tipo de tratamiento que se
requiere para adecuar el agua.




COI"ICILISIOI’ICS

(2) En caso de que los valores sean mavyores al cuarto nivel de IUP, se concluye que
dicho cuerpo hidrolégico no es apto para el uso y consumo humano, por lo
tanto:

s Debe destinarsele otro uso

s Se debe planear un programa de saneamiento

También debe establecerse la revision periédica de fos CCA en funcién de la evaluacian de
la calidad del agua. por medic de programas de monitoreo en las regiones hidrolégicas
para estimar la evolucién o degradacién de la calidad del agua y definir las medidas a
implementar:

¢ COmo va mejorando la calidad del agua?

¢ Qué contaminantes ya no deben monitorearse por no ser un
EVOLUCION problema de contaminacién ?

¢ Deben modificarse las concentraciones de los contaminantes en

funcién de los avances cientificos y su disminucién en los

cuerpos de agua ?

¢ Cémo va empeorando ?
DEGRADACION ¢ Qué contaminantes han aumentado su concentracion ?

{ Deben incluirse nuevos parametros 7

En consecuencia, si la calidad de un cuerpo de agua cumple con los CCA, implica que es
apta para el uso y consumo humanos, y al mismo tiempo es buena para cualquier otro
uso (a excepcion del uso industrial que requiere especificaciones para cada tipo de giro).
Cabe resaltar que en caso de existir competencia entre los diferentes usos, debe
priorizarse el consumo humano y buscar fuentes alternas para el resto de los usos.

Ya que los criterios tienen un enfoque general, pueden emplearse por todo el pablico en
diversas actividades sirviendo como guia, por lo que:

- Existe la posibilidad de que cada regién hidrolégica defina sus propios criterios
adecuando los ya existentes

- En diversos trabajos de remediacién de los cuerpos de agua se puede dar
seguimiento a la mejora de la calidad del agua {en caso de accidentes como
derrames) durante y después del proceso de remediacion al comparar las
concentraciones en el agua contra los CCA,
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ANEXO A

evaluacion del r'iesgo de
carcinogcnicidad

cn IOS sSeres humanos

Para la evaluacién del riesgo de carcigenocidad para los seres humano, CIIC {(Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer) o |ARC (international Agency for
Research on Cancer) considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar a una
evaluacién global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla 0 unas circunstancias
de exposicién para los seres humanos.

En agente, la mezcla o las circunstancias se describen de acuerdo con la definicion de una
de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasificacion de un
agente, una mezcla o0 unas circunstancias de exposicion es una cuestion de apreciacion
cientifica, que refleja la fuerza de las pruebas resultante de estudios con seres humanos y
con animales de experimentacion vy de los demas datos pertinentes.

Grupo 1. El agente (o la mezcia) es carcinégeno para los seres humanos. Las
circunstancias de exposicidon implican exposiciones carcinégenas para
los seres humanos.

Esta categoria se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad para
los seres humanos. Excepcionalmente, puede clasificarse en ella un agente (0 una mezcla)
cuando los datos referentes a seres humanos no llegan a ser suficientes pero existen
pruebas suficientes de la carcinogenicidad en animales de experimentacion y elementos
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de juicio sdélidos que indican que en los seres humanos expuestos, el agente (o la mezcla)
actua a través de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente.

Grupo 2 Esta categoria comprende agentes, mezclas y circunstancias de exposicion
respecto de los cuales, en un extremo, las pruebhas de carcinogenicidad para los seres
humanos son casi suficientes y, en el otro extremo, no se dispone de datos sobre seres
hurmanos pero hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de experimentacion.
Los agentes, mezclas y circunstancias de exposicion se incluyen bien el grupo 2A
{probablemente carcinégeno para los seres humanos) o en el grupo 2B (pesiblemente
carcinégeno para los seres humanos) sobre ia base de los datos epidemioldgicos y
experimentales favorables a la carcinogenicidad y de otros datos pertinentes.

Grupo 2A. El agente (o la mezcla) es probablemente carcinégeno para los seres
humanos. Las circunstancias de exposicién implican exposiciones
probablemente carcinégenas para los seres humanaos.

Esta categoria se aplica cuando existen pruebas limitadas de la carcinogenicidad para
seres humanos y pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
experimentacién. En algunos casos, se puede clasificar en esta categoria un agente (0 una
mezcla) cuando se dispone de pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para los seres
humanos vy pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los animales de
experimentacién, asi como elementos de juicio sdlidos que indican que, en la
carcindgenesis, actia un mecanismo que también existe en los seres humanos.
Excepcionalmente, pueden clasificarse en esta categoria un agente, una mezcla o unas
circunstancias de exposiciéon unicamente sobre la base de pruebas limitadas de la
carcinogenicidad para los seres humanos.

Grupo 2B, El agente (o la mezcla) es posiblemente carcinégeno para los seres
humanos. Las circunstancias de exposicién implican exposiciones
posiblemente carcindgenas para los seres humanos.

Esta categoria comprende los agentes, las mezclas y las circunstancias de exposicion
respecto de los cuales existen pruebas limitadas de la carcinogenicidad para seres
humanos y pruebas que no llegan ser suficientes de la carcinogenicidad para los animales
de experimentacién. Puede utilizarse también cuando hay pruebas insuficientes de la
carcinogenicidad para los seres humanos pero pruebas suficientes de la carcinogenicidad
para los animales de experimentacién. En algunos casos, pueden clasificarse en este
grupo un agente, una mezcla o las circunstancias de exposicion respecto de los cuales
existen pruebas insuficientes de la carcinogenicidad para los seres humanos pero pruebas
limitadas de la carcinogenicidad para los animales de experimentacion. junto con otros
elementos de juicio pertinentes que corroboran las pruebas.
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ANEXO DB

seleccion del proceso

de Potabilizacién del agua

Para la determinacion de los pracesos de tratamiento se considerd que el objetivo de {a
potabilizacién del agua es producir un suministro conveniente y continuo con
caracteristicas quimicas, bacteriologicas y estéticas adecuadas, Por o que el tratamiento
debe proveer agua con las siguientes caracteristicas Gray (1994):

¢ Segura, que ne contenga compuestos quimicos y/o organismos patdgenos que
pongan en riesgo la salud los consumidores

¢ Palatable, que no tenga un sabor desagradable

[ Clara, libre de materia suspendida vy turbiedad

¢ incolora e insabora, que sea agradable para beber

¢ Razonablemente blanda, es decir, que los usuarios no utilicen grandes
cantidades de detergentes y jabones para la ducha. lavar ropa vy trastes

é No corrosiva al sistema de distribucién, o bien, que no estimule al lixiviado de
los metales de tuberias y tanques

¢ Con bajo contenido orgéanico, ya que de otra forma se favorece el crecimiento

de materia bioldégica en el sistema de distribucion afectando la calidad del
suministro de agua.

La eleccion del proceso de tratamiento comprende diverses factores que involucran tanto
la calidad vy cantidad de la fuente de agua, asi como los recursos tecnoldgicos y
econdémicos con los que se cuenta. La eleccion del tren de tratamiento depende
pasicamente de los factores que se enlistan a continuacion (AWWA,, 1990}):

s La calidad de la fuente de abastecimiento
+ La calidad del agua deseada en funcién del uso al que se va a destinar




anexo B

s La confiabilidad y rentabilidad del equipo utilizado en el proceso

+ Los requerimientos operacionales y de recursos humanos

e La flexibilidad de! proceso ante un cambio en la calidad del agua vy/o
malfunciones del equipo

» El espacio disponible para el tratamiento y la disposicién de residuocs

« El capital y costos de operacion {incluyendo la accesibilidad de los quimicos)

Hay que mencionar que cada operacion unitaria dentro del proceso se encuentra
relacionada con el resto de las operaciones y por consiguiente influye de manera directa
con la eficiencia global. Asimismo se debe considerar que aunque existen operaciones que
se agrupan de acuerdo con su funcién, cada tren de tratamiento es unico. ya que cada
cuerpo de agua tiene caracteristicas definidas que lo distinguen de los demés vy
consecuentemente reqguiere un tratamiento apropiado.

1 Seleccion de {a fuente de abastecimiento

Un factor importante en la seleccién del proceso de tratamiento del agua, es la
caracterizacion de la fuente de abastecimiento, de esta manera es posible conocer cuales
son los requerimientos de materiales y equipo y también hacer la eleccién adecuada de
tratamiento. Dentro de la caracterizacién del cuerpo de agua se incluye:

o La calidad del cuerpo de agua

o El equipo necesaric para su captacion (infraestructura para la toma, pozos,
etc.}

0 Los requerimientos del tratamiento (material y equipo del proceso, costos y
facilidad para la dispesicion de los residuos)

4] Los requerimientos para los sistemas de distribucion

La eficiencia global del proceso de potabilizacion, sera funcion de la combinacién y buen
manejo de los factores arriba mencionados, ya que todos elios llevaran a garantizar un
suministro de agua seguro para la poblacién.

Como puede deducirse, la calidad intrinseca de los cuerpos de agua es el factor a partir
del cual se derivan los deméas aspectos implicados, entre ellos el tren de tratamiento que
se aplicara al agua de la fuente de suministro. Como ya se menciond en el apartado 1.3,
las caracteristicas de un cuerpo de agua varian uno a unc aungue pueden generalizarse
en dos tipos de fuentes: las subterréneas y las superficiales. A continuacion se presenta
un panorama del tratamiento que requieren cada unc de estos dos tipos de cuerpos.

Fuentes de abastecimiento superficiales
La calidad de las aguas superficiales depende de una combinacién de factores tanto

climaticos como geoclégicos (Grey, 1994). Como se menciond en el apartado 1.3.1 existen
basicamente 2 tipos de cuerpos superficiales, los corrientes (rios) y los estancados (lagos
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vy embalses}. Con respecto a éstos su calidad cambia continuamente durante las lluvias y
con ios escurrimientos, los cambios en la turbiedad y otros constituyentes tienen un
amplic intervalo de variacién, por otro lado son susceptibles de sufrir derrames
accidentales y transportar diversos contaminantes hacia la planta de tratamiento vy el
sistema de distribucion. Por lo anterior, la seleccion del tratamiento debe considerar, en la
medida de lo posible, los constantes cambios en la composicion del agua.

Por otra parte, los lagos y embalses tienen en comun cambios estacionales en la calidad
del agua a lo largo del afio, sin embargo, éstos son graduales y menos extremistas que los
cambios en los rios y corrientes., En contrapartida, durante las épocas de calor, los
cuerpos estancados presentan capas estratificadas, donde las zonas més calientes estan
cerca de la superficie y las mas frias en el fondo. Esto puede reducir la cantidad de
oxigeno disuelto provocando una mayor solubilidad del Fe y el Mn, asimismo pueden
aumentar los problemas por sabor vy clor debido a la degradacién de la materia organica
en condiciones anaerobias y/o anoxicas. Por otra parte en la superficie puede haber un
crecimiento desmedido de algas si es que hay un exceso de nutrientes y la temperatura es
la conveniente. El crecimiento desproporcicnado de las algas provocard cambios en el
agua aumentando la turbiedad, la alcalinidad, sabor, olor, pH, entre otros.

Otras caracteristicas que deben considerarse al buscar el tratamiento adecuado son el uso
del suelo y sus caracteristicas, la vegetacion y la topografia ya que estos factores pueden
influir directamente sobre los costos, p. e€j. si se trata de un cuerpo de agua elevado no
requerird de una estructura de bombeo complicada. La tabla 1 presenta los procesos de
tratamiento del agua recomendados para diferentes calidades de agua superficial.

tabla 1 procesos para el agua superficial

tratamiento

Calidad del agua Pra- Coagulacién- . . Filtracién Filtracion .
cloracién floculacién sedimentacion répida lenta en arena Pos-cloracion
Clara y sin contaminacion o
Ligeramente contaminada
o v o
¥y con baja turbiedad
Ligeramente contaminada
' [o] v v [e]
y con media turbiedad
i te contaminada
Ligeramente i v v v v °
y con alta turbiedad
i nte contaminada
Ligeramente contami v v v v v
con algas
Al contaminacidn
ta 1 Yy v v Y v
ligera turbiedad
tarminada
Altamente con i v v v v v

con gran turbiedad

¥ = necesario, O= opcional
adaptado de: Hofkes, 1983
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Como se observa en la tabla 1, el agua superficial requerird principalmente de una
clarificacion quimica por medic de coagulacion-floculacion, sedimentacion, y filtracion
(figura 1).

fuente de abastecimianto: Kage o resenva
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T~ Oy COCK
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s g ;
: coogunts g
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\ 2B ' : el
| 1 i
NEBN Y B E  - Se IS 2N
figura 1 tren de tratamiento convencional para

cuerpos de agua superficiales
fuente: Grey, 1994

La figura 1 {a) presenta el tratamiento convencicnal para un lago o un embalse, ya que su
calidad es mas constante a lo largo del tiempo, su tratamiento sera maéas sencillo que el de
un cuerpo corriente. La purificacion natural resulta en una reduccion de la turbiedad,
bacterias coliformes y color, aungue por otro lado el crecimiento de algas puede producir
un aumento de la misma turbiedad y problemas para eliminar olores y sabores. Para
eliminar la turbiedad se usa la coagulacién, el tipo de coagulante utilizado se elegiré en
funcion del tipo de agua y consideraciones econémicas. El carbon activado se emplea para
eliminar sabor y olor y la adicién de cloro sirve para tomar medidas de desinfeccién del
agua.

Con respecto al tratamiento del agua de un rio (figura 1), éste requiere de un tratamiento
mas extenso y con una mayor flexibilidad operacional, que soporte cambios que pueden
presentarse en la calidad del agua diariamente. Antes de aplicar un tratamiento quimico
es necesaria una presedimentacién para eliminar sales y materia organica depositada.
Generalmente, un rio tiene dos procesos de coagulacion y sedimentacion para proveer una
mayor eficiencia y flexibilidad en el tratamiento.
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Fuentes de abastecirniento subterrdneas

Como ya se menciond en el apartado 1.3.2, las aguas subterrdneas se consideran de
mavyor calidad a las superficiales por su reducido contenido bacteriolégico, baja turbiedad
vy concentracién de compuestos organicos. En contrapartida tiene como componentes
principales gases disueltos y sales minerales, inclusive en ocasiones se pueden encontrar
trazas de quimicos organicos como son los pesticidas y solventes, aunque en menor
frecuencia y concentracion que en las aguas superficiales.

Ya que las aguas subterraneas estdn expuestas a un menor numero de contaminantes y
su calidad es mas constante requerird de un menor niumero de etapas en el tratamiento.
Sin embargo, cabe mencionar que debido a las dificultades de acceso, los costos del
monitoreo y extraccién del agua son mayores a los del agua superficial.

La tabla 2 resume el tipo de tratamiento que se aplica en funcion de diferentes calidades
del agua.

tabla 2 tratamiento del agua subterranea

tratamiento

. geracion para
calidad del agua filtracion
incrementar reducir CO, sedimentacién cloracién
{rapida)
Oz

aerdbica. ligeramente dura, no

corrasiva

aertbica. blanda y corrosiva v )
anaerébica, ligeramente dura,

v o
no corrosiva, sin Fe y Mn
anaerdbica, ligeramente dura,

v o v o
no corrosiva, con Fay Mn
anaerdbica, blanda, corrosiva, v v o v
con Fe y Mn

naerobica, blanda, corrosiva,

a v v o v °
con Fe y Mn
Fe: Fierro; Mn: Manganeso
¥ 3 necesario, O= opcicnal adaptado de; Hofkes, 1983

Como puede observarse, los principales tratamientos que recibe el agua subterranea son
la aeracidn y la cloracién, éstos permiten liberar al agua de sabores y olores
desagradables, asi como de los microorganismos patogenos. Con el objetivo de mostrar
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una idea mas clara del tratamiento al agua subterrdnea, en la figura 2 se presentan tres
diagramas tipicos de acondicionamiento:

@ l l >
a cioe o ) Lo e
DRTNONQONGE0 O DGtaS0 nonso
; o |
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2
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2 o s
g cotonao :
§ v
£ e~ i s oS soeoeen | E
E §
8 )
% oo de cabono
E + CIoro y Aucnes
—] TECODONCOCOn o - ‘r-

figura 2 tratamientos convencionales de potabilizacidn
del agua subterranea
fuente: Gray, 1994

Dependiendo del tipo de fuente de abastecimiento sera el tratamiento que se aplique al
agua, p. ej. cuando proviene de un pozo, serd generalmente fresca vy libre de
contaminantes., con una calidad uniforme que serd facilmente tratada. El proceso mas
simple utilizado es la desinfeccion y la fluoracion (figura 2 a), la primera proveera
protecciéon en la fuente de distribucion contra los microorganismos y la fluoracién reduce
la incidencia de caries dental. Si el agua tuviera gases disueltos, éstos se liberan del agua
por medio de la aeracién. En el caso de pozos poco profundos recargados con aguas
superficiales, la presencia de Fe y Mn disueltos se oxidaria al contacto con et O, del aire
formando herrumbre que colorea el agua. Su remocion se lleva a cabo por la oxidacién del
Fe y Mn con cloro (Cl) o con permanganato de potasio (KMnQ,) vy eliminando los
precipitados por filtracion (figura 2 b}, Cuando hay una dureza excesiva, frecuentemente
se remueve por precipitacién como en la figura 2 (c). el CO, se aplica para estabilizar el
agua antes de su filtracion.
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2 El tratamiento del agua

Una vez que se han considerado tanto las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del
agua, asi como el tratamiento mas adecuado, es posible definir cada una de las
oparaciones que intervienen en el tratamiento del agua.

Criterios de seleccion del tratamiento del agua

El tratarmiento del agua consiste en una sucesién de operaciones unitarias que integran un
proceso. En la tabla 3 se presentan las principales operaciones unitarias que se utilizan en
el tratamiento del agua. aungue no todas ellas son empleadas en un mismo tren de
tratamiento.

tabla 3 principales operaciones unitarias empleadas
para el tratamiento del agua

Almacenamiento Filtracion

Aeracion Ajuste del pH
Coagulacion Desinfeccion

Flocuiacidn Ablandamiente

00o0gao

Remocion de lodos

oCcOooDOo

Clarificacitin

fuente: Gray, 1994

157




ANEXO C

criterios de calidad para fuentes de

abastecimiento de agua para uso y

consumao I"IU manos

{1) 1,2-dicloroetano

Registro CAS No. 107-06-2

Usos

Ocurrencia

Clasificaciéon
convencional

Carcinogenicidad

Efectos adversos
an el ser humano

Tratamiento

Detarminacion
analltica

Intermediario en la produccién de cloruro de vinilo y otros productos qulmicos,
disolvente, fumigante para granos y como limpiador de atfombras y tapiceria.

Se ha hallade en &l agua de bebida y sedimentos en concentraciones de hasta
unos pocos pg/L. Es producto de la desinfeccidn del agua con CL. Esté presente
en e! aire de las zonas urbanas y en los gases de la incineracién de residuos y
lixiviados.

Liquido flamable

Grupo 2B (Ver anexo A)

En casos de envenenamiento agudo se ha observado hiperamia y lesiones
hemorragicas a lo largo del cuerpo, atribuidas a la reduccién del nivel de sangre por
taponamiento y también a la trombocitopenia.

La exposicidn ocupacional se asocia con problemas de anorexia, nausea, dolor
abdominal, irritacion de las membranas mucosas, disfuncién del higado vy los
rifones asl como desérdenes neuroldgicos.

El 1.2-diClLetano esta reportado como inductor de partos prematuros en mujeras
expuestas laboralmente y en esposas de trabajadores expuestos.

Aeracion, Ozonaciéon y C activado.

Ver Tabla 1.




tabla 1

métodos de determinacion analitica

anexo C

método

iimite de detegcion

aplicaciones

métodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

Purga vy Trampa

Fotoionizaidn y Dete

Serie
EPA 502

Determinacién de compuestos, No
organicos volétiles en agua por, deteccién.  (la mayoria de las aguas

en una|

Columna Capilar de
Cromatografia de Gases con

ctores de.

Conductividad Electrolitica en

se presenta limite de Aguas para consumo, naturales

; superficiales y subterraneas).

Medida de Compuestos Limite de deteccion: 0.04 ug/L "Agua

para bebida vy aguas

técnica de concentraci
Bellard y Lichtenberg

6n de J

se presenta TAgua

Orgénicos Purgables en Agua . ntervalo: 0.5-10 pg/L i naturales (la mayorfa de las
en Columnas Capilares CG/MS aguas superficiales v
EPA 524 ' subterrédneas).

Medida de Compuestos Limite de deteccién: 0.1 pg/lL Agua para bebida vy aguas
Organicos Purgables en Agua intervalo: 0.1-10 pg/L naturales {la mayoria de Ilas
en Columnas Capilares CG/MS aguas superficiales V'
EPA 524 X subterraneas).

métodos empleados pare diferentes aplicaciones

Cromatografia de gases conla ' No

de Carbowax 1500 en
Carbopack C

Cromatografia de gases y
espectometria de masa. !
Columna empacada con 0.2%

“Niveles de microgramos/L

- Agua potable, superficial y de

. efluentes industriales

!

de captura de glectrén

Cromatografia de gases con 0.1
ionizacidn de flama y detector !

ppb
]

de captura de electrén
columna capilar

Cromatografia de gases con 1 0.1
ionizacitn de flama y detector

an una

ppb Agua

(2) Acido triclo
Registro CAS No. 76-03

Usos

Ocurrencia

Clasificacién
convencional

Carcinogenicidad
Tratamiento

Detarminacion
analitica

roacético

-9

Se utiliza como herbicida en combinacién con el 2.4-D . Es un precipitante de
proteinas y se emplea en la sintesis organica.

En los Estados Unidos de América, se han identificado concentraciones de
acido tricloroacético hasta de 0.10 mg/L en el
encuentra en agua natural y como subproducto de la desinfeccion del agua

con CL.

Sustancia corrosiva.

No existe clasifi
Ozonacién.

Ver Tabla 2

cacion del CIIC

agua de consumo. Se le
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_ —— anexo
tabla 2 métodos de determinacion analitica
Método ' Limita de deteccién Aplicaciones

métodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA
NMX-AA-046-1981 1 Limite de deteccién: Aguas naturales y residuales.
Determinacién de Plaguicidas ' no determinado
organcclorados ‘
(método de cromatografia de
gases)
21-04-1982 X
métodos empleados para diferentes aplicaciones
Cromatografia de gases con £ 0.0001 mg/L Aguas naturales y residuales
detector de captura de desv est. 5%
electrones |
(3) Alacloro
Registro CAS No. 16972-60-8
Usos Herbicida utilizado para controlar hierbas anuales y malezas de hoja ancha en

cultivos de maiz, antes y después de su aparicion.
Qcurrencia Se ha detectado en aguas subterrdneas y superficiales. En el agua para

consumo humano se tienen concentraciones inferiores a 2 pg/L.
Desaparece del suelc por volatilizacion, fotodegradacién y biodegradacion, pero
algunos subproductos de su degradaciéon son persistentes en el suelo.

Clasificacion Toxico
convencional
Carcinogenicidad No existe ciasificacion del CIIC.

Efectos adversos La ingestion tolerable diaria para humanos es de 0.1 mg/kg-d.
an el ser humano

Tratamiento Los tratamientos recomendados para la remocion de plaguicidas son:
- Precipitacidén quimica
- Osmosis inversa
- C activado
- Intercambio idnico

Determinacién Ver Tabla 3
analitica

tabla 3 métodos de determinacién analftica

método Ilmite de deteccidn o aplicaciones
métedos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA
Analisis de Pesticidas Limite de deteccidon: 0.225 png/lL Aguas para consumo, y naturales
organoclorados vy Productos Intervalo: no determinado. {la mayoria de las aguas
Comerciales de Bifenilos superficiales y subterraneas).

Poticlorados (PCB’'s), Productos
en Agua por Microextraccion vy
Cromatografia de Gases. ’
EPA 505

[NMX-AA-046-1981 Limite de deteccién: Aguas naturales y residuales.
Determinacidn de Plaguicidas no determinado

organoctorados '

{método de cromatografia de.

gases) .

21-04-1982 X
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tabla 3 métodos de determinacién analitica

anexo C

método i Iimite de deteccitn aplicaciones
métodos anallticos empleados para diferentes aplicaciones
Cromatografia de gases conun | 0.2-10 ppb

detector selectivo de N en una k
columna empacada con 10% de
OV-11 en gas Crom W-HP, 100-
120 mesh

ionizacién de detector de flama en
una columna empacada con 5%
SE-30 en 80/100 Chromaesorb W
HP.

Cromatografia gas-liquida con | 5010 pgl
t

{4) Arsénico

Registro CAS No. 7440-38-2

Usos Se emplea en metalurgia para endurecer el Cu en aleaciones con Ph y para la
manufactura de vidrios. De sus compuestos 10s mas téxicos son el tridxido vy el
pentéxide de As (As,0; y As,0.), comercialmente utilizados como raticidas,

insecticidas y herbicidas.

Qcurrencia El As es un elemento de color gris y aspecto metalico muy difundido en la
naturaleza. Los compuestos de mayor importancia son: el trioxido de As
(As,0, 0 As blanco), el arsenito de Na, el verde paris (mezcla de compuestos
de As y Cu), el arsenato basico de Pb, el 4cido cacodilico y el acido metAs. E|
arsenito de Na comercial es un insecticida y herbicida que se compone de una
mezcla de ortoarsenito de Na (Na;AsO,;), metarsenito de Na (NaAsQO;) vy

piroarsenito de Na (Na,As,04).

Tipicamente la concentracién de As en aguas naturales se encuentra entre 1 y
2 ug/L vy en aguas marinas se le halia en concentraciones = 4 mg/k. Altas
concentraciones de As en el agua son consecuencia de la disolucién de
minerales y menas, efluentes industriales vy el lavado de la atmdsfera. En
algunas zonas, las concentraciones en el agua subterrdnea son elevadas

debido a la composicion geolégica del area, donde se han reportado
concentraciones de hasta 12 mg/L de As.
Clasificacién Sustancia tdxica y carcinogénica
Toxicidad en La DL (con tridxido de As) para humanos varia en un rango de 1.5-500 mg/kg
mamiferos y aves de peso corporai.

Se han reportado intoxicaciones agudas por As asociadas con la ingesta de

agua de pozos con concentraciones de 1.2 v 21.0 mg/L.

Carcinogenicidad Grupo 1 (ver ANEXO A).

Efectos adversos en Los compuestos orgdnicos del As como arsenatos [As (V)], son mas téxicos

el ser humano que los arsenitos [As (lII)] y la Arsenita.

Los primeros sintomas de intoxicacién agude incluyen dolor abdominal,
vomito, diarrea, dolor muscular y debilidad con enrojecimiento de ia piel. Estos
sintomas son frecuentemente seguidos por entumecimients y hormigueo de
las extremidades, calambres musculares y la aparicién de tumores. En un

lapso de un mes los sintomas pueden incluir muerte.

Los signos cronicos de intoxicacion por As, ingerido en agua contaminada,
incluyen laesiones dérmicas, neurcpatias periféricas, cancer en la piel y muerte
vascular periférica. Se observaron efectos en el sistermna cardiovascular en
nifios que ingerian agua contaminada con dosis de 0.6 mg/L de As durante un

promedio de 7 anos.

A bajas concentraciones. el As se acumula en el organismo vy los efectos que

produce no permiten identificar facilmente el crigen del problema.
Por ingestion causa dolor abdominal, vémite, disminucion del

apetito,

debilidad, diarrea y estrenimiento alternadeos. neuritis, dermatitis v caida det

pelo. Exposiciones cronicas provocan danos cardiacos.
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Dosis de 5 a 50 mg de trioxido de As es toxica y 120 mg causan la muerte.
Un resumen de los efectos toxicos del As se muestra en la Tabla 4.

tabla 4

resumen de efectos téxicos del As

concentracion

comentario

0-10pugL

» No se presentan efectos.

10 - 200 pall

" Concentracién tolerable, existe bajo riesgo de céncer en !a piel,

200 - 300 ug/lL

. Posibilidad de lesiones en la piel.
| Se incrementa el riesgo de contraer cancer en la piel despues de
un largo periodoe de exposicion.

300 - 600 pg/L

“Posibles efectos adversos en personas sensibles: la exposicion
i durante un corto periodo no tiene efectos; lesiones en la piel.
| incluyen hiperpigmentacion que aparecerad después de un largo

! periodo de exposicion.

600 - 1000 pgiL

“Aparecen sintomas de envenenamiento crénico como lesiones
en la piel, incluyendo hiperpigmentacion gue aparecerd después
de un largo periodo de exposicidn.

1000 - 10 000 pg/L

-Puede provocar cancer
envenanamiento crénico.

o]

la muerte como resultado del

> 10 000 ug/L

Provoca la muerte como efecto del envenenamiento agudo.
L

Tratamiento

Los principaies métodos de remocidon son:

Precipitacion con sulfuros para obtener efluentes con una concentracion menor
de 0.06 mg/L con pH entre 6 y 7. Es efectiva sdlo con arsenates.

Coagulacion con hidréoxidos metéliceos,

et

sulfato férrico y alumbre con

eficiencias de remocién del orden del 98 al 99%. Para altas concentraciones se
recomienda una coprecipitacidén en etapas.
Adsorcién sobre C activado o alumina activada

Intercambio iGnico con resinas de base fuerte y débil para eliminar tanto
arsenatos como arsenitos con eficiencias del 82 al 100%.

Determinacion
analitica

presente en particulas.
Ver Tabla 5.

Debido a su extrerna toxicidad es necesario se tomen medidas de seguridad,
siendo mas recomendable medir el As total, esto es, el As disuelto y el

tabla 5 métodos de determinacidn analitica

método

limite de deteccién

aplicaciones

rmétodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

Espectrometria de absorcion
atémica con técnica de horno
EPA 206.2

| Limite de deteccion: 1 pg/L
Intervalo: 5-100 pg/L

" Agua para consumo, superficial y
_salina. Agua residuat

Espectroscopia de plasma
acoplado inductivamente (ICP}
EPA 200.7

Limite de deteccién: 63 pg/L
Intervalo: no determinado

Elemento en estado disuelto,
suspendido o total en agua para
consumo y superficial y en agua
residual doméstica e industrial.

NMX-AA-046-1981 Limite de detecciétn: no Es aplicable en aguas naturales,
Determinacion de As determinado residuales, estuarinas y costeras.
{método espectrofotométrico)

21-04-1982 : :

NMX-AA-051-1981 los limites de deteccién Aguas naturales y residuales.

Determinacion de metales

dependen de la sensibilidad del

{método espectrofotométrico de equipo y de cada elemento en

absorcion atomica)
22-02-—-1982

| 8.

métodos empleados para diferentes aplicaciones

Absorcién atémica, técnica de | 0.005 a 0.50 mg/t 0.0001 mgiL
horno auna i 193.7 nm !
Espectrometria a 535 nm > 10 ugil. > 10 ug/t

Cuando el limite de deteccidn se encuentra arriba del criterio establecido, se
requieran procedimientos de concentracion de muestra estandar.

Al igual que en todas las determinaciones de metales trazas, se debe tener
cuidado para no contaminar las muestras de agua.
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(5) Atrazina

Registro CAS No. 1912-24-9

Usos

Qcurrencia

Clasificacion
convencional

Carcinogenicidad

Efectos adversos
en al ser humano

Herbicida setectivo empleado antes y después de [a aparicion de malezas. Actua
como regulador del crecimiento de las plantas.

Se han detectado residuos de atrazina en agua de distribucion, superficial,
subterranea y muestras de rio.

Es relativamente estable, tanto en el suelo como en el medio acuatico, aunque
en el primero se degrada por fotdlisis y accién microbiana. Tiene una vida media
del orden de meses.

Téxico

Grupo 2B {ver anexo A)

Los sintomas clinicos por contacto directo incluyen manos rojas, hinchadas, con
ampollas y hemorragia entre los dedos.
Resumen de efectos Tabla 6.

tabla 6 resumen de efectos téxicos

concentraciéon

comentario

0 -2pg/l "No se observan efectos adversos con esta exposicién durante toda la vida.
2 -20 pg/L ' No hay riesgo de efectos durante los primeros 7 aros de exposicién. Por
. pericdos mas largos se incrementa el riesgo de incidencia de cancer.
> 20 pg]L " Posibilidad de induccidn de cancer en un periodo relativamente Iargo.

Tratamiento

Determinacién
analltica

Los tratamientos recomendados para la remocién de plaguicidas son:
. Precipitacién quimica
. Osmosis inversa
+ C activado
. Intercambio iénico

Ver Tabla 7

tabla 7 métodos de determinaciéon analitica

método

] limite de detacciotn ; aplicaciones

maétodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por |la EPA

organoclorados

gases)
21-04-1982

NMX-AA-046-1981
Determinacién de Plagucidas . no determinado

| Limite de deteccion: | Aguas naturales y residuales.

(método de cromatografia de

Analisis de

Comerciales

EPA 505

organohailuros Y
de
Policlorados (PCB's), F'roductosi !
en Agua por Microextraccion Y,
Cromatografla de Gases. |

, Aguas para consumo, y naturales
‘(la mayorfa de las aguas
superficiales y subterraneas).

Pesticidas | Limite de deteccitn: 2.4 pg/L
Productos Intervalo: no determinado.
Bifenilos \

métodos empleados para diferentes aplicaciones

Cromatografia de gases con
detector especifico de N i

"0.4 pgiL Agua

Inhibicién de la actividad
fotelitica de Clplastos aisiados
directamente en el plato ! |

.l
, 1-0.05 ng/mancha I Agua superficial
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tabla 7 métodos de determinacién analitica

método

limite de deteccion aplicaciones

Cromatografia de gases E
utilizando un detector de )
ioinizacién de flama slcali y una |
I
|
|

10.001 ppm Agua

columna empacada con 2% de
NPGS (neopentil glicol
succinato) en Crsorb W

(6) Bario, Ba

Registro CAS No. 7440-39-3

Usos

Qcurrencia

Clasificacion
convencional

Metabolismo y
farmacocinética

Efectos en el ser
humano

Tratamiento

Se empleas en la industria de la ceramica, el vidrio, la electrénica, las
computadoras y para radios. Ademas, se usa en la manufactura de valvulas v
aleaciones. Es extintor para incendios de U y Pu.

£l Ba es un elemento comun de la naturaleza (el 16°°) pero su presencia en
agua es sélo al nivel de trazas. Algunas aguas superficiales vy marinas
contienen Ba y en algunos cuerpos de agua se ha llegado a encontrar
concentraciones de hasta 1.8 mg/L. Las sales de Ba frecuentemente provienen
de los venenos para ratones.

En forma natural, el Ba existe como carbonato. Se encuentra en suelos, rocas y
en los depdsitos de menas de Pb y Zn, también se halla en tejidos de plantas y
animales.

Las emisiones de Ba en el aire provienen de mineras, refinerias, y del
procesamiento de menas de Ba. E! uso de combustibles fésiles puede liberar
Ba. La detonaciéon de equipo nuclear en la atmésfera es una fuente de Ba
radiactivo.

La variabilidad de la ocurrencia de! Ba en agua embotellada es de 0.007 a
0.860 mg/L y en aguas subterrdneas de 0.007 a 1.16 mg/L, mientras que para
agua tratada es mas homogénea (de 0.013 a 0.140 mg/L). El valor promedio
para aguas subterrdneas es mayor gue la concentracién méxima permitida de
acuerdo con las guias de la CE. Los niveles de Ba no se afectan de manera
significativa durante el transporte del agua.

Sustancia que en contacto con agua emite gas flamable.

Las sales insolubles del Ba (suifato de Ba) no son absorbidas por @l intestino v
se excretan en las heces fecales del hombre y los animales.

En humanos, la mayor cantidad de Ba se encuentra en la méadula 6sea (cerca
de! 91%), el resto se localiza en los tejidos blandos como el cerebro, corazon,
rifones, bazo, pancreas y pulmones. El metaboiismo del Ba en el esqueleto
humano as similar al del Ca aunque la incorporacion de estos dos elementos
as cuantitativamente diferente.

Por via nasal, después de 4 h la dosis de Ba administrada se absorbe en 61%
comparado con el 11% de la absorcion gastrica. El tiempo de vida media (t,)
del Ba en el cuerpo es de 50 dias.

En pruebas con linfocitos humanos, realizadas in vitre. con Ba y PHA
{fotohemaglutina) se  oObtuvieron resuitados negativos induciéndose
blastogénesis al usar [3H] timidina.

En general, 1a principal fuente de exposicion al Ba son los alimentos. Los efectos
toxicos generados en adultos con dosis menores a 0.2 - 0.5 mgkg son
gastroenteritis aguda y la pérdida de reflejos con paralisis muscular progresiva.
La dosis considerada como letal para el ser humano oscila entre 550 y 660 mg, lo
que para una ingesta s&lo por agua equivale 8 una concentracion de 225 a 330
mg/L.

El Ba puede ocasionar efectos severos en el corazon, los vasos sanguineos y
los narvios.

La sedimentacion secundaria remueve cerca del 30% de Ba. El Ba puede ser
removido por precipitacién como sulfato de Ba al agregar sulfuro de Na al
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Determinacion
analltica

agua. También se pueda lograr con carbonato de Ca a pH alto (10-10.5). En
ambos casos se tienen eficiencias del 98%.

Ef intercambio idnico para el Ba reactivo-140 tiene eficiencias del 99.999%,
mientras para Ba no reactivo del 99%.

La dsmosis inversa vy la electrodialisis remueven del 99 al 100% de Ba.

Ver tabla 8

tabla 8 métodes de determinacién analitica

método

limite de_dsteccién | aplicaciones

métodos recomendadas por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

Absorcitn Atdmica {AA) Limite de deteccion: 0.1 mg/L | Agua de bebida, aguas

absorcién atomica)
22-02—1982

Aspiracion Directa Intervalo: 1-20 mg/L “super‘ficiales y salinas y aguas
EPA 7080 i residuales.

Técnica de Horno de Limite de deteccion: 2 pg/L Agua de bebida, aguas
Espectrometria de Absorcidén Intervalo: 10 - 200 ug/L superficiales y salinas y aguas
Atomica (AAS) | residuales.

Metales (Totales, Disueltos, ‘

Suspendidos}

EPA 208.2 ) .

Espectroscopia de ptasma Limite de deteccién: 2 pg/l Agua de bebida, aguas
acoplado inductivamente (ICP) Intervalo: no establecido : superficiales y aguas residuales
EPA 200.7 industriales y domésticas.
NMX-AA-051-1981 "Los limites de  deteccion Aguas naturales y residuales.
Determinacion de metales dependen de la sensibilidad deli

{(método espectrofotométrico de equipo y de cada elemento en

sli.

métodos empleados para diferentes aplicaciones

Absorcion atémica; horno. 0.002

Absorcidn atémica;
directa.

aspiracion Q.1

Plasma
inductivamente.

acoplado 0.002 {0.001}

(7) Benceno

Registro CAS No. 71-43-2

Usos

Ocurrencia

Clasificacién
convencional

Carcinogenicidad

Metabolismo y
farmacocinética

El benceno se utiliza principalmente como materia prima para fabricar otros
productos organicos (resinas, plasticos, nylon-86, poliamidas y estireno).
Interviene en la fabricacién de detergentes, explosivos vy productos
farmacéuticos. Se usa como solvente de grasas, tintas, aceites, pinturas,
plasticos y caucho.

El benceno del agua procede de los efluentes industriales y de la
contaminacién atmosférica siendo la principal fuente la emision de los
vehiculos al estar presente en l|a gasoclina. En el agua de bebida, la
concentracion es por lo general inferior 8 0.005 rmg/lL..

Se produce en los combustibles por coquizacion del C y la aromatizacion vy
ciclizacion de hidrocarburos parafinicos.

Liquido altamente flamable y téxico.

grupo 1 {ver anexo A)

El benceno es parcialmente eliminado sin alteraciones en la espiracién. En la
orina de humanos se encuentran productos de su la oxidacidbn como el benceno
epoxido, los fanoles y difencles, el catecol, la hidroquinona, la benzoquinona vy &l
1,2.4-bencenotriol.

Cantidades toxicas de benceno pueden ser absorbidas a través de la piel.
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Efectos adversos en
el sar humano

La exposicién aguda de seres humanos a elevadas concentraciones de
benceno afecta principalmente al sistema nervioso central. En concantraciones
menores, el benceno es toxico para el sistema hematopoyético, produciendo
alteraciones hematoldgicas, inclusive leucemia.

La exposicidn ocupaciona! al benceno causa leucemia en humanos y esta

ligada a la

Tratarmiento

apariciéon de mieloma multiple.

. Extracciéon con solventes

¢  QOzonacion

+ Carb6n activado

. Resinas de intercambio iénico

Determinacién
analltica

Ver Tabla 9

Tedricamente se obtienen buenas eficiencias de remocion at emplear

tabla 9 métodos de determinacién analitica

método

limite de detecciédn

| aplicaciones

métodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

Compuestos orgénicos volatiles

Columnas Capilares de
Cromatografia de Gases con

en agua por Purga y Trampa en

Fotoionizacién y Detectores en -

Aguas para consumo, y naturales
'{la  mayoria de las aguas
' superficiales y subterraneas).
|

Orgénicos Purgables en Agua
por Columnas Capilares GC/MS
EPA 524

intervalo: 0.1-10 pgit

Serie de Conductividad -

Electrolitica. '

EPA 502

Medida de Compuestos ' Limite: 0.04 pg/L Aguas para consumo, y naturales

{la mayoria de las aguas
superficiales y subterrédneas).

|

métodos empleados para diferentes aplicaciones

Cromatografia de gases con
detector de ionizacion de flama

71 pg/l-45 mg/L
|

TAgua superficial y aguas
residuales

Cromatografia de gases con la
técnica de Bellar y Lichtenberg

Agua
]

Cromatografia de gases con la
técnica de arrastre de gas.

4 pall

| Agua residual

Cromatografia de gases con
una columna empacada con
propilenglicol en Crsorb W

Agua residual

Cromatografia de gases con
detector de ionizacién de flama

0.005-0.05 ppm

Agua residual

Cromatografia de gases con
conduccion electretitica (EICD) vy
deteccidén por fotoionizacién
{PID}

ppb de compuestos organicos
en agua

Ague potable y de descargas
industriales

(8) Bentazona
Registro CAS No. 25057-89-0
Usos

Ocurrencia
persistencia

moderada en el

Herbicida de amplio espectro utilizado en cultivos diversos.

Es fotodegradable en el suefo y el agua. Es muy mdvil en el suelo y muestra una
medio ambiente.

Se ha detectado en aguas

subterrdneas y, en general, tiene una marcada tendencia a presentarse en ella.

Clasificacion
convencional

Tratamiento

Sub-clasificacién: Toxico.

- Precipitacién quimica

Los tratamientos recomendados para la remocion de plaguicidas son:
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- Osmosis inversa
- C activado
- Intercambio iénico

Determinacién Ver Tabla 10.

analitica

tabla 10 métodos de determinacién analitica

método

| Ifmite de deteccion aplicaciones

métodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

EPA B151

Herbicidas clorados por GC|Limite de deteccién: =0.2 ug/L tncluye una amplia variedad de
utilizando metilacion 0 | Intervalo: no determinado. matrices acuosas y solidas.
pentafluAubenzilacion o Aguas para consumo,
derivacion: Técnica de subterrdneas,residuales

columnacapilar. industriales, superficiales,

suelos y sedimentos.

métodos analiticos empleados para diferentes aplicacicnes

empacada con silicén

Cromatografia de gases con 1C ppm Aguas
recombinaciéon continua de la
tasa del detector y una columna |

Cromaton N-AW-DMCS

SE-30 en ;

(9) Boro, B
Registro CAS No.

Usos

Ocurrencia

Efectos adversos en
el ser humano

El B es importante por sJ participacién en la utilizacién de la energia y para el
desarrollo y mantenimiento del cuerpo.

Es un mineral traza esencial para [as plantas, los humanos y los animales. Ha
sido demostrado que sus efectos bioquimicos en ia sangre cambian el
metabolismo mineral y energético.

Su presencia en el agua se debe mas a factores naturales que a descargas
antropogénicas, aunque se encuentra en algunos detergentes, sobre todo
industriales. En agua potable rara vez excede 1 mg/L y en agua de mar
alcanza hasta 5 mg/L. En agua de riego, 2 mg/L son dafinos e incluso 1 mg/l
afecta especies sensibles, como los citricos. El B en ei agua se encuentra
como anién borato.

Para el hombre, la fuente principal de B es el agua de consumo, en la que su
concentracion varfa considerablemente en funcidn de la ubicacién geogréfica.
También proviene de frutas, vegetales, legumbres y nueces {plantas
dicotiledéneas). Cantidades inferiores se encuentran en grancs, pan vy
cereales (plantas monocotileddneas), carne de res, puerco, pescado y feche.

Casi todo el B que entra al cuerpo humano a través de la dieta o por
absorcién de la piel es excretado en la orina. Sin embargo, se debe tener
cuidado pues el consumo de cantidades importantes pueden causar
toxicidad aguda con nausea, vomito, dolor de cabeza, diarrea, hipotermia,
ansiedad, dano a los rifilones y muerte por colapso respiratorio.

Los sintomas de toxicidad crénica incluyen ta pérdida de apetito, nausea,
pérdida de peso y decremento de la actividad sexual, del volumen seminal vy
de la cantidad de espermas.

La muerte por envenenamiento con B es rara y probablemente se deba a los
cambios que provoca en el balance electrolitico y al mal funcicnamiento del
rifén.

A pesar de ser un elemento esencial, concentraciones del orden de 30 mg/L
tienen efectos fisioldgicos sensibles, afectando al sistema nervicso central.
Una ingestidn constante causa borismo, pero a las concentraciones
usualmente encontradas en agua no requiere ¢control.

La dieta de un adulto en Estados Unidos contiene de 1 a 2 mg B/d. El uso de
B suplementario no es recomendado.

La dosis letal minima para humanos no se conoce, aunque dosis de 18 a 20
g ha sido observada como fatal en adultos.
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Tratamiento

Determinacion
analitica

Los procesos de dsmosis inversa con membranas de acetato de celulosa a
pH 5 eliminan del 38 al 60% de B total.

Las resinas de intercambio idnico presentan una alta selectividad para la
remocion del B como borato y acido bérico, el porcentaje de remocion es del
90%. La Amberlita IRA-943 presenta una gran selectividad. La presencia de
otras sales inorganicas no interfiere con la capacidad de la resina y su
eficiencia es independiente det pH vy la fuerza iénica.

Ver Tabla 11

tabla 11 métodos de determinacién analitica

método | limite de deteccion | aplicaciones
métodeos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA
Espectroscopia de plasma Intervalo: no determinado. | Presencia de elementos disueltos,
acoplado inductivamente (ICP) Limite de deteccion 5 ug/L suspendidos o totales enagua de
EPA 200.7 bebida. aguas superficiales o en

aguas residuales domésticas e
industriales.

NMX-AA-063-1981
Determinacion de B
(método potenciométr
08-12-1981

intervalo de concentracién de Meétodo es aplicable en aguas
0.10 a 5.00 mg/L naturales y residuales.
ico) El intervalo se puede ampliar

mediante dilucién o
' concentracién de la muestra.

{10) Cadmio, Cd

Registro CAS No. 7440-43-9

Usos

Ocurrencia

Clasificacidn
convencional

Carcinogenicidad
Teratogenicidad y
efectos
reproductivos

Efectos adversos en
el ser humano

Forma aleacicnes con Al, Cu, Ni, Au, Ag. Bi v Zn para facilitar su fundicién.
Interviene en fabricacion de electrodos de baterfas alcalinas, en reactores
nucleares para atrapar neutrones, en amalgamas dentales, en la manufactura
de l|amparas fluorescentes, en semiconductores, en plasticos, fotoceldas,
joveria y en la industria automovilistica.

Se encuentra en las menas de Zn como greenockita {CdS) v otavita (CHCO,).
Forma fuertes ligaduras con particulas del suelo, los sedimentos vy la materia
orgénica. La actividad volcénica es la principal fuente natural de liberacién de
Cd.

De origen antropogénico, se encuentra en los desechos liquidos del
electroptatinado o de !a industria galvanoplastica, la corrosion de tuberia
galvanizada, descargas de refinerias.

Es componente de fertilizantes y arrastrado por la lluvia como contaminacién
local del aire.

Danino

Grupo 2A (ver anexo A)

Dosis de 10 mg/L de Cd administrado en ratones por medic del agua de
consumo durante 2 afos induce mortalidad fetal, ananismo y malformaciones.

El Cd es un compuesto sumamente toxico que ataca principalmente los
riiones, destruye el tejido testicular y los globulos rojos.

La absorcion de los compuestos del Cd depende de su solubilidad. Este
elemento se acumula principalmente en los riflones y tiene una vida media en
los seres humanos prolongada, de 10 a 35 anos. La concentracidn critica es
aproximadamente de 200 mg/kg que se alcanza con un consumo diario de
0.175 mg en 50 afnos.

Los primeros sintomas que provoca son parecidos a los del reumatismo vy de la
neuritis, los huesos se ablandan y duelen mucho. Con frecuencia ocurren

168




anero C

fracturas vy los pacientes se ven obligados a permanecer en cama.
La ingesta diaria por via oral es de 0.010 a 0.035 mg/L. Se ha demostrado que
la ingestidn cotidiana de agua con 0.047 mg L de Cd durante un largo periodo
Nno provoca alteraciones.

Resumen de los efectos Tabla 12.

tabla 12 resumen de efectos del Cd

concentraciéon

comentario

0-5ug/L - No se han observado efectos adversos para la salud.
5 -10 ug/L No se han observado efectos adversos para la salud.
" En furmadores y personas con un nivel de Zn bajo se han observado efectos
subclinicos después de un largo periodo de exposicion.
10 - 20 g/l | Umbral para el daro a la salud con exposicion continua,

. Exposiciones accidentales no tienen efectos sobre ila salud.

20 - 1000 pg/L.

Peligro de danos en los ritones con exposiciones durante periodos
- prolongados.

Exposiciones breves durante una semana no causan danos evidentes. La
- exposicidn no debe excedes méas de una semana.

> 1000 poil

_Dano por envenenamiento agudo con Cd, con la posibilidad de fatalidades.

Tratamiento

Determinacién
analitica

Precipitaciéon con hidréxidos metalicos con pH entre 8.5 y 12.5. Si hay agentes
acomplejantes (p. ej. cianuros) es dificil su precipitacién por lo que se requiere
eliminarlos previamente, para ello se usan sulfuros. El proceso se lteva a cabo
a pH altcs y en dos etapas. La primera invelucra |a neutralizaciéon del agua
residual con cal a pH 5.0 y la segunda consisie en ajustar el pH a 6.5 y agregar
sulfuro de Na para precipitar Cd y otros metales pesados. La coprecipitacién
con hidroxido férrico a pH de 8.5 mejora la remocidn de Cd.

El intercambio idnico aparte de eliminarlo, permite [a recuperacion de! metal.
También se aplica la ésmosis inversa, la electrodidlisis y la congelacién.

El establecimiento de los criterios para el Cd se basa en la toxicidad del Cd
disuelto. Debido a la extrema toxicidad, se deben considerar medidas de
prevencion y en tal caso se aconseja el empleoc de métodos que midan Cd
total, esto es, que midan las formas disueltas y particuladas.

Ver Tabla 13,

tabla 13 métodos de determinacidén analitica

método

i timite de deteccién aplicaciones

métodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

inductivamente
EPA 200.7

Absorcidon atémica 0.005 mg/L Agua para consumo, superficiat y
EPA 7130 intervalo 0.05 - 2 mg/L. salina, Agua residual.
Espectroscopia de plasma acoplado | 4 pg/L Elemento en estado disuelto,

suspendido o total en agua para
, consumo y superficial v en agua
residual doméstica e industrial,

NMX-AA-051-1881

absorcién atémica)
22-02--1982

Los lirmites de deteccion Aguas naturales y residuales.

Determinacién de metales dependen de la
{métode espectrofotométrico de, sensibilidad del equipo vy

- de cada elemento en sl.

NMX-AA-060-1981
Determinacion de Cd

26-04-1981

b
| Limite de deteccién: 0.01 Aplica en aguas naturales vy
" mgil residuales

{método colorimétrico de la ditizona) |

{11) Cianuros, CN-

Registro CAS No. 57-12-6

Usos

Los cianuros de Na y K son usados para la extraccién de minerales, en la
galvanoplastia. También se emplean para fabricar &cido cianhidrico vy
fumigantes, para limpiar metales y en la elaboracién de colorantes vy
pigmentos.

169




anexo C

Ocurrencia
Clasificacion
convencional

Efectos adversos en
el ser humano

Tratamiento

Detarminacion
analitica

Entra al agua por descargas de fabricas que emplean metales y fabricas de
plasticos y fertilizantes.

Sustancia toxica y danina

Los cianuros interfierernn con la disponibilidad de oxigeno en tas células por la
inhibicién de la oxidasa, una enzima necesaria para transportar el oxigeno
celular.

Los efectos sistémicos incluyen constriccion del térax, nausea, vomito, mareo,
dolor de cabeza, palpitaciones, hiperanea y disnea, bradicardia, inconciencia,
convulsicnaes y muerte.

Tienen efectos sobre la tiroides y en el sistema nervioso cuando es consumido
en bajas concentraciones por largos periodos.

La dosis letal en humanos es aproximadamente de 50 mg de HCN o de 28O
mg como cianuros.

El envenenamiento humano puede ocurrir por inhalacion de vapor, la ingestién
o la absorcion a través de la piel.

Se ha comprobado que 4.7 mg de CN- al dia no hay efecto algunc por lo que
se considera que se pueds beber 2 L de agua por dia con un valor méximo
permisible de 2.35 mg/L de cianuros sin riesgo.

La cloracién alcalina oxida parciaimenta los cianuros a cianato {CNQ-), que son
20 veces menos téxicos que el compuesto original, o completamente a CO, v
N.. EI principal problema asociado con la eliminacién del cianuro es la
presencia del Fe scluble que actua como interferencia.

Las aguas residuales con alta concentracién de cianuros son tratadas
preferencialmente por descomposicidn electrolitica y recuperacion evaporativa.

Tablas 14

tabla 14 métodos de determinacién analitica

método

X ifmita de deteccidn ) aplicaciones

métodos recomendados por las normas mexicanas (NMX) y por la EPA

Colorimatria
EPA 8012

i No se establece ' Se emplea para determinar la
i ; concentracion de cianure inorganico en
agua, agua residual o lixiviados.

NMX-AA-058-1982

Determinacién de cianuros

Aplicacidn de los métodos titulométrico
y colorimétrico para la determinacidn de

Método titulométrico: se
aplica para concentraciones

14-12-1982 superioras a 1 mg/L. cianuros en aguas naturales
Meétodo colorimétrico: se (superficiales y marinas) y a aguas
| aplica para concentraciones rasiduales.
i inferiores a 20 ug/L. Para
l concentraciones mayores,
ldeberén hacerse las
"diluciones correspondientes.
{(12) Cloruro de vinilo
Registro CAS No. 75-01-4
Usos Se utiliza como intermediario en la produccién de compuestos clorados,
principalmente para el cloruro de polivinilo. Es empleado como gas refrigerante
vy en la industria de los plasticos.
Qcurrencia El cloruro de vinilo puede formarse en el agua a partir del tricloroeteno y

tetracloroeteno.

Se estima que la concentracién béasica de cloruro de vinilo en el aire en Europa
Occidental oscila entre 0.1 y 0.5 pg/m® Las concentraciones residuales
presentes en animales son inferiores a 10 ug/kg.

Este compuesto ha sido halledo en el agua para consumo humano en
concentraciones de hasta unos microgramos/L y, en ocasiones, se han
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Clasificacién
convencional

Carcinogenicidad

Efectos adversos en
el ser humano

Tratamiento

Técnicas analiticas

observado concentraciones muy superiores en las aguas subterrédneas.
Ei cloruro de vinilo es metabolizado produciendo compuestos muy reactivos y
mutagénicos.

Gas flamable y toxico

Grupo 1 (ver anexo A)

Estudios epidemioldgicos muestran una relacion entre la exposicién al cloruro de
vinilo y el angiosarcoma del higado. Asimismo, confirman que la exposicion al
cloruro de vinilo causa otras formas de cancer, p. ej. carcinoma hepatocelular,
tumores cerebrales, tumores de! pulmén y tumores malignos del sistema linfatico
y hematopoyético.

La ozonacion es el método de tratamiento que mejor eficiencia de remocion
ofrece.

Ver Tabla 15

tahla 16 métodos de determinacidn analitica recomendados por
las normas mexicanas (NMX) y la EPA
Método Limite de deteccién Aplicaciones

agua por
Columnas

Serie de
Electroiitica.
EPA 502

Compuestos organicos volatiles en
Purga y Trampa en

Capilares de
Cromatografia de
Fotoionizacién vy Detectores en |

, Aguas para consumo, y naturales
la mavyoria de las aguas
 superficiales y subterréneas).

Gases con, |

Conductividad

Capilares GC/MS
EPA 524

Medida de Compuestos Orgénicos
Purgables en Agua por Columnas Intervalo: 0.1-10 pg/L (la

Aguas para consumo, y naturales
mavyoria de las aguas
| superficiales y subterraneas).

H

Limite: 0.04 pg/l

Concentracién con la técnica de —
Bellard y Lichtenberg
Cromatografia de gases

Polarografia utilizando un

electrodo de gota de Hg

Nivel minimo de 0.5 mg/L
Error 5%

S S

(13)

Usos

Qcurrencia

Clasificacion
convencional

Efectos adversos
en el ser humano

Coliformes fecales

Son microorganismos indicadores, ya que su presencia revela [a contaminacion
del agua con heces fecales y la posible existencia de patdgenos. Se escogen
debido a que los patégenos son menos abundantes en el agua residual y no
siempre encuentran en el agua su hébitat ideal. Ademas, su manipulacién es
menos peligrosa para el analista.

Los coliformes fecales son un componente normal de la flora y fauna del
intestino humano, donde se encuentran en grandes cantidades, yva que no son
patégenos. El grupo coliformes fecales constituye aproximadamente el 50% de
los coliformes totales en las excretas humanas e incluye al género Escherichia coli
y algunas cepas de Klebsiella pneumoniae.

La concentracion de coliformes fecales del agua residual descargada en cuerpos
naturates oscila entre 107 y 10° NMP/100 mL.

QOrganismo indicador de patdgenos
La sintomeatologia de las enfermedades originadas por Escherichia Coli incluye

diarrea, calambres, ndusea y. posiblemente, ictericia. También se asocia con
dolores de cabeza y fatiga.
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Determinacién
analitica

La filtracion elimina el 80% de las bacterias coliformes termorresistentes.
La cloracién al finat de un sistema de tratamiento presenta eficiencias de
remocion superiores al 89.9%.

Existen dos técnicas de laboratorio: contec de coionias sobre membrana y tubos
muoltiples. En ambos casos se seleccionan las bacterias mediante medios
especificos de cultivo y se incuban por 24 h a una temperatura de 44°C. Un
medio de cultive especifico es una preparacion sintética donde se ponen los
nutrientes que necesitan sélo la cepa buscada.

Debido a que el procedimiento de la técnica de membrana emplea la retencion
de microorganismos para conteo por medio de un filtro de 0.45 pm, esta técnica
no se recomienda para agua con turbiedad. Sin embargo, es posible aceptar una
carrelacién. Posteriormente, se determina el numero de organismos coliformes
presentes contando el namero de colonias en 100 mL (No. de colonias/100 mL},
que se suponen provienen de un microorganismo si la dilucién de la muestra
fue la suficiente. El método de conteo de colonias scbre membrana es altamente
reproducible y puede ser utilizado en el monitoreo del agua de bebida y en
diversas fuentes de agua.

Cuando se utiliza la técnica de tubos multiples. los resultados se expresan en
términos del Numero mas probable (NMP) de organismos presentes en 100 mL
{NMP/100 mL). Este nimero estima la densidad de coliformes en la muaestra. Su
precision se basa en el nimero de tubos empleados.

tabla 16 métodos de determinacién analitica

coli Presuntiva
22-06-1987

{termotolerantes) vy Escherichia

Determinaciéon mediante el

Método Limite de deteccién . Aplicaciones
NMX-AA-042-1987 Limite de deteccién: no , Aplicable a todo tipo de agua,
Determinacion del Numero mas | reportado | inclusive aquellas que contienen
Probable (NMP} de Coliformes luna cantidad apreciable de
Totales, Coliformes Fecales materia en suspension.

cultive en un medio liquido en
tubos muitiples y célculo de sus
ndmeros mas probables en la

muestra. j

{14) Color

Usos El color es muy importante en agua potable, ya que puede dar una indicacion
rapida de la calidad del agua. Ademas, junto con €! clor, determina la aceptacién
por parte del consumidor.

Qcurrencia Hay dos tipo de color: el verdadero, producido por sustancias disueltas y que s

Efectos adversos
en el ser humano

Tratamiento

el parametro que se aplica para agua potable; y el aparente, definido por los
sélidos en suspension mas el color verdadero de la muestra.

El color en e agua de abastecimiento puede ser originado por la presencia de
iones metéalicos como gl Fe y el Mn, las sustancias hamicas, el plancton o las
algas.

En el agua residual, el color se debe principalmente a procesos industriales
como los de terido de telas, fabricacidon de pinturas, procesamiento de
alimentos, mineria, refinacién, etc.

Cuando el agua tiene 15 unidades de color verdadero (con un umbra!l de 3 para
ciertas personas) no €s aceptada por el publico.

Ei color afecta la efectividad del procesc de desinfeccion con CL e incrementa el
mal olor y sabor si estdn presentes fenoles.

La coagulacian seguida por sedimentacién es el método mas apropiado para la
remocién del color aparente. La dosificacién del coagulante depende de la
concentracion inicial del color v del pH 6ptimo (generalmente Acido).
Para el color verdadero es necesario emplear procesos de oxidacién.
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Determinacién
analitica

Ver Tablas 17

tabla 17 métodos de determinaciéon analitica recomendados

por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método . Limite de deteccion | _ Aplicacion
NMX-AA-017-1980 El método se basa en medir la Meétodo de prueba
DETERMINACION DEL COLOR _transmision de la luz ‘ espectrofotométrico para la
11-07-1980 ' producida a través de una determinacion de color en aguas.

s muestra de agua.
NMX-AA-045-1981 . El color se determina par Aplicable en aguas de cuerpos
DETERMINACIQON DE COLOR . comparacion visual de la ‘receptores superficiales,
(ESCALA PLATINO-CO} ~muestra con soluciones , @stuarinas, costeras y
30-11-1981 ' coloridas de Pt-Co de | subterraneas no es aplicable en

concentraciones concocidas v | descargas de aguas residuales.
también se puede determinar |

. con discos-patrén, la unidad

| de coler es la producida por 1

ion CL platinato.

Comparacion visual

1
L mg/L de platino en forma de |
i
I

U'El reporte del color esta en
 funcién de los tubos Nessler
empleados

Filtro Tristimulus.

Determina el valor de
| luminosidad come porcentaje
- del valor de transmitancia

{(15) Cromo, Cr

Registro CAS No. 7440-47-3

Usos

Qcurrencia

Carcinogenicidad

Sensibilidad

Efectos adversos en
el ser humano

Se emplea para la manufactura de aleaciones y pigmentos y en el piatinado,

El Cr astd ampliamente distribuido en la corteza terrestre con valencias de 2% a
6*. En general, los alimentos parecen ser la principal fuente de ingesta de este
elemento. Todas las plantas contienen cerca de 0.19 mg/kg de Cr {como sales).
Las principales fuentes de Cr en el agua es la industria de cromado (triéxido de
Cr), el empleo de conexiones cromadas en circuitos de enfriamientc de agua y
de acondicionamiento de aire, los catalizadores de sintesis orgénica y la
industria fotogréfica. Ademas, hay una cantidad significativa las corrientes de
agua, la lluvia y el mar. Las concentraciones totales en el agua de bebida son
habitualmente inferiores a 0.002 mg/lL, aunque se han notificado
concentraciones de hasta 0.120 mg/L.

El ClC 1o clasifica en el grupo 3

Se han reportado reacciones alérgicas en humanos al Cr durante la colocacién
de prétesis dentales.

La toxicidad del Cr es funcitn de su estado de oxidacién, ya que el trivalente
no es téxico, en tanto que el hexavalents si lo es. En agua potable, agua
clorada o aerada el Cr VI es la forma predominante y el Cr lil rara vez se
encuentra.

Aun cuando se sabe que el Cr inhalado provoca cancer, el efecto por su
consumo es desconocido. La absorcidon de Cr tras la exposiciéon por via oral es
relativamente baja y depende de! estado de oxidacién. E! Cr (V]) se absorbe
mas faciimente a través del tracto gastrointestinal que el Cr {lll) y puede
atravesar las membranas celulares.

Ver el resumen de efectos toxicos en la Tabla 18.
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tabla 18 resumen de efectos téxicos

Concentracién

Comentarnio

0 -0.05 mg/L

- de efectos estéticos.
Riesgo minimo de induccidn de cancer.

| No se observan efectos adversos con esta exposicion, no hay presencia

0.05 - 1.0 mgiL

! targa exposicién.

" Posible riesgo de induccion de cancer gastrointestinal después de una

1.0 -5.0 mg/L

| cancer.

Sabor desagradable, nauseas y se incrementa el riesgo de induccion de

> 5.0 mgllL

; Riesgo de toxicidad aguda.

Tratamiento

Para eliminar el Cr hexavalente frecuentemente se reduce al estado trivalante

¥ se separa por precipitacion con hidroxidos. Esto se logra con sosa custica

o cal a pH entre 8.5 v 9.5, con eficiencias del 99 a 99.5%. El

intercambio

ibnico es eficiente y econdmico si se emplean para recuperar el metal. Las

resinas

catidnicas eliminan Cr

trivalente,

mientras que las anidnicas

remueven cromatos y dicromatos. El pH debe ser menor de 4, ya que el
poder oxidante del &cido crémico puede atacar la resina.

Determinacién
analitica

Ver Tablas 19.

Los criterios se establecen en funcién de la concentraciéon de Cr (iil} y {VI}
disuelto, en unidades de ug/L.

tabla 19 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Meétodo

Intervaio de trabajo

Aplicacion

Coprecipitaciéon

Espectroscopia de emision
atdmica con técnica de horno
EPA 7195

Limite: No establecido
intervalo: muestras con > &

ug/L

Agua superficial y subterrédnea, y
algunas aguas residuales.

Polaragrafia de pulso | Limite: 10 pg/L Extractos, agua natural Y
diferencial. Intervalo: 1.0 - 5.0 mg/L {(mavyor | residual.

EPA 7188 con dilucién)

NMX-AA-044-1981 Limite: no establecido. Se aplica en aguas naturales
Determinacién de Cr residuales e industriales.

hexavalenta
{método colorimétrico)
22-068-1982

NMX-AA-051-1981
Determinacién de metales

{método espectrofotomeétrico de !

absorcidén atdémica)
22-02--1982

Los Iimites de detaccion
dependen de la sensibilidad del
equipo y de cada elemento en
si.

Aguas naturales y residuales.

Absorcién atomica con técnica 1 pgit

de horno a A 357.9 nm | 5 8 100 pg/L :
Absorcién atémica de ' 0.05 pugiL :
aspiracion directa a 3 357.9 nm 0.5 a 10 ug/L |
con flama de oxido nitroso de |
acetileno |
Absorcidn atémica de <1 ug/L '
extraccién quelante a 2 357.9 T a 25 ug/L '

nrm con flama de acetileno

*Cr {lil) se calcula por diferencia

Cuando el Imite de deteccién esta por arriba de los valores del criterio, se
requiere concentrar la muestra.

Al igual que en cuaiquier determinacidén de metales traza, se debe tener
cuidado en no contaminar las muestras de agua. Las botellas de polietileno,
deben ser limpiadas previamente para remover los contaminantes de metal
presentes.
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{16) Dureza

Usos La dureza es un parametro para agua potable y agua de uso industrial.
Representa la concentracidén de cationes metalicos multivalentes presentes en
el agua.

Ocurrencia Los constituyentes de la dureza més comunes son el Ca y el Mg. La dureza se

clasifica en: dureza carbonatada, y en dureza no carbonatada. La primera es
sensible al calor, precipita a altas temperaturas y se denomina temporal. Es
equivalente a la alcalinidad. Cuando la dureza se encuentra en cantidad
importante se dice que el agua es “dura” y significa que contiene sales
incrustantes, dificulta la coccién de legumbres e impide la formacién de
espuma con el jabon. La dureza adquiere valores de cero a cientos de mg/L en
funcién de la fuente de abastecimiento o el procesamiento que se haya dado al
agua. Las aguas duras contienen de 150 a 300 mg/L comao CaCO,.

Tratamiento Se pueden utilizar diferentes métodos para el ablandamiento del agus. El méas
usado es la precipitacidn del Mg?* y del Ca?* como hidréoxidos y carbonatos a
pH alto agregando cal y carbonato de Na. Por medio del intercambio iénico se
logra un ablandamiento total.

La dureza permanente requiere métodos mas sofisticados de reamocidén que la
simpie elevacion de la temperatura.

Determinacién En la determinacién de la dureza en el laboratorio se debe tomar en cuenta la
analitica concentracién total de iones de Ca y Mg expresada comeo su equivalente en
CaCQO,, por ser los constituyentes mas comunes. Los métodos para determinar
ia dureza son:
Método de calculo de iones
Maétodo volumétrico del EDTA
En la técnica det EDTA, se emplea como indicador el negro de erioCr T, el que
al ser agregado a una solucién que contenga iones de Ca y Mg, reacciona
formando complejos de un color rojo vino. Después se adiciona la solucién del
E.D.T.A. que remueve los iones de Ca y Mg de los complejos coloridos
formando complejos sclubles. Cuando ha sido agregada suficiente solucién de
€.D.T.A., para liberar todos los iones de Ca y Mg, el indicador regresa a su
color azu! original.
Ver Tabla 20.

tabla 20 métodos de determinaclén analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Maétodo | Limite de deteccién | Aplicaciones

Determinacion de Dureza- método es aplicable para aguas
Método del EDTA "naturales y residuales.

NMX-AA-072-1981 | Limite: no indicado. Bajo ciertas restricciones este
04-08-1982 ! ;

Propiedades Fisicas [Limite de  deteccion: nolAgua de bebida, superficial,
Colorimétrico-EDTA astablecido salina y residual,

EPA 130.1 Intervalo: 10-400 mg/L CaCQy

Propiedades Fisicas , Limite de deteccion: no Agua de bebida, superficial,
Titulométrico-EDTA | establecido. l salina y residual.

EPA 130.2 | Intervalo: Todas las

concentraciones de dureza. |

{(17) Estireno
Registro CAS No. 100-42-5

Usos El estireno se utiliza principalmente come solvente y para fabricar plasticos
(principalmente poliestirenc} y resinas.

Ocurrencia Se han hallado trazas de estireno en las aguas superficiales, el agua de bebida
y los alimentos. El estireno se encuentra en la savia de arboles styraceous, en el
C bituminoso. el aceite de esquistos y los derivados del fraccionamiento del
petréleo. En las zonas industriales, los niveles de exposicidn a partir de! aire
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pueden alcanzar niveles de centenares de microgramaos.

Se encuentra también en efluentes de aguas residuales, en comida contenida
en recipientes de poliestireno y en el humo del cigarro (el habito de fumar
puede multiplicar por 10 la exposicién).

Clasificacién Liquide flamable y téoxico
convencional
Carcinogenicidad El CHC clasificd este compuesto en el grupo 2B (ver anexo A)
Tratamiento Tedricamente se obtienen buenas eficiencias de remocion al emplear
Extraccién con soclventes
Qzonacién
C activado

Resinas de intercambio idnico

Determinacitdn Ver Tabla 21
analltica

tabla 21 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método Limite de detecciéon Aplicaciones
Compuestos orgénicos volatiles Aguas para consumo, y naturales
en agua por Purga y Trampa en {ta mayoria de las aguas
Columnas Capilares de superficiales y subterraneas).
Cromatografia de Gases con
Fotoionizacién y Detectores en
Serie de Conductividad
Electrolitica.

EPA 502

Medida de Compusestos | Limite: 0.04 ug'L Aguas para consumo, y naturales
Orgénicos Purgables en Agua )intervalo: 0.1-100 pg/L "{la mayoria de las aguas
por Columnas Capilares GC/MS  superficiales y subterraneas).

EPA 524 !

Determinacion de VOC’s | Intervalo: 2.2-600 ug/L "Agua de bebida vy aguas
Aromaticos e Insaturados en|Limite: 0.008 ug/L naturales

agua :

EPA S03

Polarografia utilizando un Nive! minimo de deteccion 0.05 . Agua residual

alectrodo de gota de Hg mg/L

{(18) Estreptococos fecales

Usos Pueden considerarse como indicadores especificos de la contaminaciéon fecal

de origen humano, También pueden aislarse en las heces animales y algunas
especies y subespecies donde se encuentran principalmente en las materias
vegetales.

En examenes de la calidad del agua, algunos estreptococos sirven como
indicadores suplementarios de la eficiencia del tratamiento. Ademés, estos
microorganismos son muy resistentes al! secado y pueden ser ddtiles para
realizar controles sistematicos después de la colocacién de nuevas tuberias
maestras o la reparacién de los sistemas de distribucién, asi como para
detectar la contaminacion de aguas subtarrdneas o© superficiales por
escorrentia superficical.

Qcurrencia El habitat normal de los estreptococos fecales es el tracto gastrointestinal de
animales de sangre caliente. Las especies §. faecalis y S. faecium son
practicamente especificas del ser humano en comparacién con otras especies
de estreptococos que pueden encontrarse en otros organismos.

De manera analoga, especies como §. bovis, § equinus y S avium no se presentan
exclusivamente an animales.
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Efectos adversos en
el ser humano

Tratamiento

Determinaciéon
analitica

Los efectos de algunas cepas de Estreptococos fecales son ma'estares
astomacales como la diarrea, voémito, nauseas, entre otros.

El proceso de la filtracién elimina el B0% de estos organismos.
La cloracion como procedimiento final de un tren de tratamiento presenta
eficiencias de remocién de hasta 99.99%.

Al igual que en los coliformes fecales, para la determinacion anatitica de los
estreptococos se pueden emplear las técnicas de contec de colonias scbre
mermbrana y tubos multipfes.

En ambos casos se seleccionan las bacterias mediante medios especificos de
cultivo y se incuban por 24 h a una temperatura de 44°C. Un medio de cultivo
especifico es una preparacién sintética donde se ponen los nutrientes que
necesita sdlo la cepa buscada.

Debido a que el procedimiento de la técnica de membrana emplea la retencion
de microorganismos para conteo por medio de un filtro de 0.45 pm, esta
técnica no se recomienda para agua con turbiedad. Sin embargo. es posible
aceptar una correlacion. Posteriormente, se determina el numero de
organismos colifermes presentes contando el namere de colonias en 100 mL
(No. De colonias/100 mi), que se suponen provienen de un microorganismeo si
la dilucién de la muestra fue la suficiente. El método de contec de colonias
sobre membrana es altamente reproducible y puede ser utilizado en el
monitorec del agua de bebida vy de diversas fuentes de agua.

Cuando se utiliza la técnica de tubos multiples, los resultados se expresan en
términos del Namero mas probable (NMP) de organismos presentes en 100
mL {NMP/100 ml). Este numerc estima la densidad de coliformes en la
muestra. Su precisién se basa en & numero de tubos empleados. Este
procedimiento puede ser empleado en agua cruda y aguas residuales cloradas
vy sedimentos, también puede utilizarse en aguas frescas y marinas.

(19) Hierro, Fe

Registro CAS No. 7439-89-6

Usos

Qcurrencia

Efectos adverscs en

el ser humano

Tratamiento

Determinacion
analitica

Se emptlea en las aleaciones con C, Mn, Cr y Ni y otros elementos para formar
aceros.

Cerca del 5% se encuentra en la corteza terrestre. También se localiza en las
menas de hematitas, magnetitas, limonita y siderita. El cuerpo bumanc
contiene aproximadamente 0.60-0.70 mg/g.

Casos de dosis altas de sales de Fe se presantan en pacientes que reciben
transfusiones de sangre continuas, preparacionas orales para combatir la
anemmia y comida fortificada con sales de Fe.

El envenenamiento oral agudo por tabietas de Fe es frecuente en nifios. La
dosis letal promedio para nifos de 2 afos es de 3 g ({equivalente a
aproximadamente 50 tabletas). Dosis de 600 mg son fatales para nifios en
generatl.

Se acostumbra oxidario por aeracién a pH de 7 a 7.5, para postericrmente,
precipitarlo.

Los CCA se establecen en funcién de la concentracion de Fe disuelto. Debido a
que el Fe puede existir en diferentes formas en el agua. por gjemplo, en el
estado reducido u oxidado, en el estado disuelto, como particulas suspendidas
vy como complejos con otras sustancias, el andlisis debe tomar en cuenta las
proporciones relativas de cada uno de ellos. Los métodos por lo general
determinan Fe inorganico total y ferroso {Fe?*), obteniendo el Fe férrico (Fe**)
por diferencia.

Vaer tablas 22.
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tabla 22 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método Limite de deteccién Aplicacién
Colorimetria {fenantrolina) 10 ugil Fe ferroso total disuelto en agua
EPA 315 B : natural ¢ tratada.
Espectrometria de emision de 7 po/L Elementc  total, disuelto o
plasma inductivamente acoplado suspendido en agua de consumo
EPA 200.7 y superficial y agua residual

industrial,

Absorcion atémica. Técnica del, 1 pg/L Agua de consumo. superficial y
horno | Intervalo: 5-100 ug/L salina. Agua residual.
EPA 236.2 :

NMX-AA-051-1981

Determinacién de metales

Los limites de deteccion Aguas naturales y residuales.

dependen de la sensibilidad

{método espectrofotométrico de'del equipo y de cada
absorcién atdmica) - elemento en sf.
22-02-1982 ‘

horng a % 248.3 nm

Absorcitn atdmica con la técnica de

0.001 mg/L
0.005 a 0.10 myg/L

Colorimetria {Fenantrolina)

En funcién de la lectura del
| tubos Nessler

(20)

Fituoruros, F-

Registro CAS No. 7782-41-4 como (F;).

Usos

Ccurrencia

Clasificacion
convencional

Carcinogenicidad

Irritabilidad

Efectos adversos en
el ser humano

Tratamiento

Determinacion
analitica

Sus compuestos inorganicos se utilizan en la produccion de Al y la fabricacion
de fertilizantes fosfatados.

El floor representa aproximadamente 0.3 g/kg de la corteza terrestre. Estd
presente en las menas de minerales fluorados como son la fluorita, la criolita y
la fluoroapatita. En los dientes se halla en concentraciones traza.

La concentracidn maxima presente en forma natural en el
abastecimiento rara vez excede de 5 mg/L.

agua de

Gas toxico y sustancia oxidante.

Et ClIC lo clasifica en el grupo 3

Exponer &l cuarpo humano a agua con 25 mg/L de fldor durante & min causa
irritacion ligera en los pulmones, no se especifica via de administracion.
El contacto dérmico a 100 mg/L durante 1 min causa irritacion ligera.

Se recomienda para el hombre consumir F a razén de 0.7 a 3.4 mg/d en la
comida o con el agua.

La concentracién optima para evitar las caries en la poblacion infantil es de
0.7 a 1.2 mg/L. Pero, concentraciones superiores a 4.0 mg/lL. provocan
fluAusis dental (oscurecimiento del esmalte).

Et consumo de 8 a 20 mg/L de fluoruro durante un periodo fargo afecta al
sistema 6seo. Con base en un consumo de 2 litros de agua por dia, se
considera que una dosis de 2000 mg/L es letal.

Se emplean esencialmente dos métodos:

La precipitacién, que puede realizarse con cal, compuestos de Mg (como
dolomitas) y alumbre.

La adsorcién, que se usa para concentraciones bajas de fiuoruros. Se emplea
la hidroxilapatita, resinas de intercambio idnico o la alumina activada.

Los criterios de calidad se basan en concentraciones de flGor disuelto.
Tablas 23.
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tabla 23 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método ’ Limite de deteccidn Aplicacion
Cromatografia de iones i Intervalo: 0.1 a 2.5 mg/L "Agua para consumo, superficial
EPA 340.1 | v salina. Agua residual.
Colorimetria inversa. 1 Limite: no establecido Agua para consumo, superficial
EPA 340.3 {Intervalo: 0.5 a 1.5 mg/L y salina. Agua residual.
Desviaciébn estandar: +0.018
laconcentraciones de 0.06, |
0.15y 1.8 mg/L de F
Potenciomeétrico. . Limite: no establecido. iSe aplica para determinar
Electrodo ion selectivo “Intervalo: 0.1 - 1000 mg/L:  fluoruro total o disuelto en agua
EPA 340 Desviacion estandar: £0.03 | para consumo, superficial vy
‘ salina y agua residual doméstica
X , & industrial.
Potenciomeétrico. Limite: no establecido. "Aguas para bebida, superficial,
Electrode ion selectivo Intervalo; ©.1-1000 mg/L salina y residual.
EPA 340.2 Desviacidn estandar: +0.03
NMX-AA-077-1982 Intervalo: 0.05-1.4 mg/L ,Aguas potables, naturales, vy
Determinacitén de fluoruros Puaede ampliarse el intervalo ' residuales {con algunas
01-06-1982 por medio de diluciones. " interferencias).
Cromatografia de iones "0 a1.40 mg/L i
Destilacion manual; Color. 0.18>10 mg/L .
| SPADNS | |
Etectrodo manual 0.42 a 0.82 mg/L; $0.03 mg/L _

Cuando el limite de deteccién este por abajo de los valores del criterio, se
requiere concentrar la muestra.

(21) Formaldehido

Registro CAS No. 50-00-0

iUsos Bactericida y fungicida para diversos propésitos, incluyendo el agricola, el
cosmético, esterilizador y embalsamador. E! formaldehido sirve también como
intermediario quimico y para la produccion de textiles.
En fuentes naturaies se encuentra como metabolito en la produccién de las
algas verde-azules y como intermediario del metabolismo de mamiferos.

Qcurrencia Ei formaldehido esté presente en los efluentes industriales y se encuentra en el
aire como resultado de emisiones procedentes de materiales plasticos y colas
de resina asi como del humo del cigarro, efluentes de fabricas como los de ia
industria de la confeccidn, la del cartén y la de los plasticos. En el agua de
bebida se presenta como resultado de la oxidacion de materias orgéanicas
naturales durante la ozonacién y la cloracidon, asi como por su liberacidn de
accesorios de plastico. En agua ozonada se han hallado concentraciones de
hasta 0.030 mg/L.

Clasificacién Liquido flamable y toxico, sustancia corrosiva (soluciones), sustancia corrosiva
convencional {soluciones con 2 25% de formaldehido).
Carcinogenicidad Existe evidencia limitada sobre la carcinogenicidad en humanos y suficiente en

animales, CIIC lo clasifica en el grupo 2A.

Irritabilidad Es un irritante severo para los ojos, piel y mucosas. Puede causar
hipersensibilidad con una gran variedad de manifestaciones.

Efectos adversos en Los efectos por via oral no se han establecido,
el ser humano

Tratamiento La ésmosis inversa as el tratamiento que cfrece la remocidn del compuesto.

Medicién Ver Tabla 24
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tabla 24 métodos de determinacién analitica para diferentes aplicaciones

Métoda ! Limite de detecci®n
Cromatografia de gases utilizando una columna  1-5 mg/L
empacada con 22% de Etofat 60/25 en Crsorb |
101
Cromatografia de gases 10.01 mg/l
Cromatografia de gases de alta resolucion, | Del orden de microgramos/L
captura de electrones y espectrometria de masas
(22) Ftalato de di(2-etilhexilo)
Registro CAS No. 117-81-7
Usos El ftalato de di(2-etilhexilo) (FDEH) se utiliza principalments como plastificante
y lubricante.
Ocurrencia Se encuentra en las aguas superficiales y subterraneas en concentraciones de

unos pocos microgramos por litro. En las aguas superficiales y subterréneas
contaminadas se han notificado concentraciones de centenares de
microgramos por litro.

Se han detectado residuos de este compuesto en los sedimentos de los
procesos de manufactura de plasticos y en los lixiviados de los residuos de
éstos productos.

La exposicion individual puede variar considerablemente debido a la amplia
gama de productos que contienen FDEH. En general, la principal via de
exposicién son los alimentos.

Carcinogenicidad El ClIiC ha llegado & la conclusién de que el FDEH es posiblemente carcindégeno
para los seres humanos (grupo 2B).

Efectos adversos en En un soloe caso estudiado de ingestion de 10 g de FDEH se tuvieron como

el ser humano efectos gastritis y purga.
Se ha detectado FDEH en sangre almacenada en bolsas de cloruro de polivinilo

en niveles s 250 mg/L asi como en tejidos corporales de sujetos sometidos a
hemodidlisis o transfusiones de sangre.

Tratamiento Se elimina eficientemente mediante:
C activado
Intercambio idnico
Cepas adaptadas de bacterias (en astudio}

Medicion Ver Tablas 25

tabla 26 métodos de determinacién analitica recomendados
por lag normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método Limite de deteccién i Aplicaciones |
Determinacion de ésteres de Matrices acucsas y soélidas que
Ftalato por cromatografia incluyen agua para beber, agua
capilar de gases con captura de subterranea, agua residual
electron (GC/ECD). industrial, aguas superficiales,
EPA 8061 | suelos, sélidos y sedimentos
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tablas 26 métodos de detarminacidn analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Cromatografia de gases | 0.3-1.0 ppb - Agua de rios
utilizando un detector de

ionizacion de flama y una

columna empacada con 4% de

OV-101 en Crsorb W (HP); o

cromatografia liguida con |

detector UV a 233 nm vy

columna de silica gel, mezcla i
hexano-diCLmetano (1/2) + 0.1- | .
0.2% de etanol como la fase ! '

movil | i
HPLC , Trazas i Agua de rios, agua mineral y
' desv. ast. 4-6% . aguas blandas.
(23) Manganeso, Mn
Registro CAS No. 7439-96-5
Usos Interviene en ta manufactura del acero y de aleaciones no ferrosas.
Qcurrencia No se encuentra como metal libre sino en forma de &xidos, sulfuros,

carbonatos y silicatos en la corteza terrestre (donde constituye el 0.86%), los
sedimentos, los nddulos del fondo del mar, las plantas y los animales. La
forma divalente es da 2.5 a 3 veces mas tdxica que la trivalente y se presenta
s6lo en las formas biodisponibles.

El Mn es un contaminante ambiental de las fabricas de Fe y acero, las minas,
la producciéon de agroquimicos, la elaboracién de baterias de celda seca vy la
generacion del 6xido de Mn.

Las concentraciones de Mn disuelto en las aguas subterraneas y superficiales
pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por litro. En aguas
oxigenadas, el Mn forma sdlidos insclubles que provocan la aparicién de
depdsitos indeseables que causan problemas de color en los sistemas de
distribucién.

El Mn se asocia con clorures, nitratos y sulfatos.

Carcinogenicidad y  No se han encontrado compuestos que sean carcinégenos.
efactos a largo plazo

Efectos en el ser El Mn es un oligoelemento indispensable para la formacion de tejido conectiveo,
humano el metabolismo de carbohidratos vy ei de lipidos, 1a reproduccion y el
crecimiento. El requerimiento diario es de 2 a 3 mg en adultos.
Los efectos neuroldgicos que se presentan por la inhalacion de polvo de Mn no
han sido observados por su consumo en agua.

Determinacién El criterio se establece en funcidén del Mn disuelto. El Mn por lo comun se
analitica presenta como Mn?* o en suspensién en la forma de 6xidos hidratados.
Ver tablas 26.

tabla 26 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX} y la EPA

Método Limite de deteccién 1 Aplicacidn
Espectrometria de emision ! Limite de deteccidn: 2 pg/L [ Elemento total, disuslto o
optica de plasma | Intervalo: no determinado. | suspendido en agua de consumo
inductivamente acoplado Desviacion estandar: 2.7% |y superficial y agua residual
EPA 200.7 i municipal e industrial. _
[Espectrometria de flama de | Limite de deteccidn: 0.01 mg/L  Agua de consumo, superficial y
absocrcion atdmica  Intervalo: 0.1-3 mg/L I salina. Agua residual.

EPA 7460

i
' NMX-AA-051-1981 !
determinacitn de metales |
| (método espectrofotométrico de |
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tabla 26 maétodos de determinacion analitica recomendados

por tas normas meaxicanas (NMX) y ta EPA

Método Limite de deteccién Aplicacién
absorcion atémica)
22-02—1982 !
Absorcidon atémica con la | 0.0002 mg/L

técnica de horno a A 279.5 nm £.001 a 0.030 mg/L

Para obtener datos ambientales confiables es importante que la medicion sea
apropiada comprendiendo el método de muestreo, el almacenamiento de la
muestra, los analisis de laboratorio y la interpretacién de datos.

(24) Maercurio, Hg

Registro CAS No. 7439-97-6

Usos

Ocurrencia

Carcinogenicidad y
efectos a largo plazo

Irritabilidad

Efectos adversos en
el ser humano

El Hg se usa como catodo en la electrélisis del cloruro de Na. Interviene en la
industria eléctrica y en la fabricacion de instrumentos de control médicos y de
laboratoric. También participa en la extraccidon de Au y en la elaboracion de
amalgamas dentales.

Los compuestos det Hg orgénico son usados para tratar semillas. Aunque,
como fungicidas sus compuestos estan prohibidos en muchos palses.

El Hg natural se deposita en la corteza terrestre en cantidades de 2500 a 12
500 ton por afio debido a la deposicién de gases volcénicos vy a la evaporacion
v de condensacién de agua de mar. Las fuentes antropogénicas también
contribuyen a la deposicidn atmosférica. Las fuentes, en este caso, incluyen
incineradores de residuos. rellenos sanitarios, sitios para la disposicion de
residuos peligrosos, plantas de tratamiento de agua residual, plantas de
combustién de C vy plantas productoras de CL-alcaiis.

Las tres principales especies de Hg son: Hg elemental Hg® el Hg inorgénico
Hg?": y el Hg metilico CH,yHg". El 99% del Hg atmosférico existe en la forma de
Hg®. sin embargo, el Hg del suelo esta en todas las formas quimicas.

El contenido de Hg inorganico en las aguas superficiales y subterrédneas,
generalmente es inferior a 0.0005 mg/L. En el aire se tiene del orden de 2 & 10
ng/m?. El Hg se encuentra normalmente presente en aguas marinas en dosis
muy bajas. El Hg metalico acumulado en el fondo de rios o lagos se convierte
lentamente en metilHg (CH;Hg) vy dimetil Hg {({CH;},Hg), que son muy téxicos.
Su principal via de ingestion es por consumo de peces contaminados con este
elemanto ya que lo acumulan.

tos efectos bioldgicos del Hg dependen de la relacidn dosis-respuesta entre el
metilHg y los organismos que lo ingieren. Para prevenir efectivaments el riesgo
en el hombre y otros organismos se debe considerar a la atmosfera como una
fuente ademas de las otras posibles.

La OMS no considera al Hg metalico como carcindgeno. El CIIC no ha revisado
este elemento.

El Hg metalico causa dermatitis por contacto. Genera la enfermedad de Pink en
los nifos y sus vapores provocan la enfermedad de Kawasaki.

Una ingestidn diaria de 0.25 mg de metilHg causa trastornos en ¢l sistema
nervioso central. En cambio, el Hg que se encuentra en forma inorgénica,
generalmente en el agua potable, se absorbe de manera deficiente, afectando
séte al rindn. La forma inorgéanica tiene una afinidad muy especial por las
enzimas del cuerpo humano, comportdndose como un téxico fuerte que
destruye los Crsomas, afecta los sentidos, provoca pardlisis vy, finaimente, la
muerte.

La dosis a partir de la cual se comienzan a manifestar sintomas en el
organismo es de 0.5 mg/l y se tienen problemas serios a partir de 6 mg/L. La
ingesta alimentaria media de Hg en varios paises oscila entre 0.002 y 0.02 mg
diarios por persona.

182




aneso C

Tratamiento El tratamiento depende de la naturaleza y concentracién inicial de Hg. la
presencia de interferencias vy el grado de remocién que debe ser alcanzado.
El intercambio i6nico se usa para remover al Hg inorganico. Para ello. primero
se forma el compiejo de cloruro de Hg por adicion de CL (para oxicar el Hg
metalico) y, posteriormente, se remueve dicho complejo en una resina de
intercambio anionico.
La precipitacion se logra al agregar suifuros y obtener sulfuro de Hg, ei cual es
una sal insoluble. Se debe incluir unidades de separacion ya sea por
sedimentacién, filtracién o flotacién. Este método se usa para altos rniveles de
Hg vy se tienen remociones del 99.99% a pH alcalino (8.5 como éptimo).
La coagulacién/floculacién utiliza reactivos como el sulfato de Al y las sales de
Fe. Se aplica para remover Hg organico e inorganico con remociones del orden
del 99%.
El Hg idnico inorgénico se puede convertir a la forrna metalica por reduccion la
cual es separada por filtracién. Los agentes reductores pueden ser el Al, el Zn,
la hidrazina, el cloruro estanoso y el Bhidrurc de Na. La principal ventaja de
este método es la recuperacion del Hg metéalico, sin embargo. su eficiencia de
remocion es baja (<50%).
La eficiencia del tratamiento con C activado depende de la concentracién y
forma del Hg, dosis y tipo de C, asi como del tiempo de contacto entre el C y el
agua residual. Al incrementar este Gltimo se mejora la remocion de Hg
orgénico e inorganico; se llega a eliminar el organico con eficiencias de 85 a
99% cuando las concentraciones de Hg son altas (0.01 a 0.10 mgl). Sin
embargo, para concentraciones menores de 0.001 mg/L la eficiencia decae

hasta 70%.
Determinacion El criterio se establece en funcién de los datos de toxicidad del Hg disuelto. Sin
analitica embargo, debido a su extrema toxicidad se deben tomar medidas de

precaucién, por lo que se recomienda emplear métodos de medicion de Hg
total, esto es, disuelto y particulado.
Ver tablas 27.

tabla 27 métodos de determinacion analitica recomeandados
por las normas mexicanas (NMDQ y la EPA

Método Limite de deteccién Aplicacion
Espectrometria de absorcién Limite de deteccidn: 0.2 ug/L | Es aplicable para determinar Hg
atémica | Intervalo: no determinado. | en extractos de procedencia
EPA 7470 moévil, residuos acuosos y aguas

subtaerraneas.

|
NMX-AA-064-1981 !
Determinacion de Hg-Método

colorimétrico de ditizona
03-03-1982 |

NMX-AA-051-1981 Los limites de deteccion | Aguas naturales y residuales.
determinacion de metales- | dependen de la sensibilidad del |
Método espectrofotométrico de | equipo vy de cada elemento en

i

absorcion atémica 'si.
22-02—-1982 ) ‘
Absorcidn atomica en horno a .001 pg

una A 313.3 nm

Espectrofotometria fluorescente 0.0005 <5%
de rayos X

Cuando los valores estén por debajo del limite de deteccidn, se requieren
procesos para concentrar la muestra. Las técnicas de preservacion debe ser
empleadas como la acidificacidn y/o el uso de un oxidante.

Debido a que el Hg puede estar presente en diferentes formas en el agus
{disueito, en particulas suspendidas y como complejos con otras sustancias)
tanto el método de analisis como el tratamiento det agua antes del andlisis
deben determinar al Hg en sus tres formas. Es crucial que el método
seleccionado pueda medir uno o més estados del Hg, o el Hg total.
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{25) Molibdeno, Mo

Registro CAS No, 7439-98-7

Usos

Ocurrencia

Efectos adversos en
el ser humano

Detarminaciéon
analitica

Se emplea para la reduccion del tungsteno. Es un aditivo lubricante en forma
coloidal y en la forma de ferromolibdeno es Util para la manufactura de aceros
especiales empleados en herramientas, canon de rifles, flechas, etc.

El molibdeno se encuentra en menas de molibdenita y wulfenita y en la corteza
terrestre se tiene de 1 a 5 mg/kg.

La concentracién de molibdeno en el agua de consumo generalmente es
inferior a 0.01 mg/L. No obstante, las zonas proximas a minas. pueden tener
concentraciones de hasta 0.20 mg/L.

Se considera que el molibdeno es un elemento indispensable y que un adulto
requiera de 0.1 a 0.3 mg diarios.

Ver tablas 28

tabla 28 métodos de determinacion analitica recomendados

por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método Limite de deteccitn Aplicaciones
Espectroscopia de plasma Limite de deteccion: B ug/L iElemento en estado disuelto.
acoplado inductivamente (ICP) Intervalo: no determinado , suspendido o total en agua para
EPA 200.7 i consumo y superficial y en agua

residual doméstica e industrial.
Absorcion Atdmica (AA) Limite de deteccién:0.1 mg/L "Agua para bebida, superficial y
EPA 7480 Intervalo: 1-40 mg/L Iaspiracién directa de aguas

' salinas. Aguas residuales.

NMX-AA-051-1881

absorcién atomica)
22-02—1982

Determinacién de metales
{método espectrofotométrico de -

T

Absorcién atomica con la ‘ 5.0002 mg/L
técnica de horno a X 279.5 nm 0.001 a 0.030 mg_;/L

{26) Niquel, Ni

Registro CAS No. 7440-02-0

Usos

Ocurrencia

El Ni es empleado para el electroplatinado, en instrurnentos dentales, para la
elaboracion de ceramica y vidrio de color, en la hidrogenacion catalitica de
aceites y grasas, en reacciones quimicas y como intermediario en la sintesis de
ésteres acrilicos para |a elaborar plasticos. También interviene en la
elaboracién de amalgamas con Cu, Mn, Zn, Cr, Fe, molibdenc y para la
produccién de acero inoxidable.

Se emplea en la aleacion de Ni~-Cu {66% y 32%, respectivamente) para la
elaborar monedas.

El Ni se presenta en forma libre en meteoritos. Abunda en la corteza terrestre,
a razén de 0.018%. Se encuentra en menas de sulfuros, arsenures,
antimonios, 6xidos o silicatos, siendo muy abundante en las menas de
pentlandita y garnierita.

Los suelos y los volcanes son una fuente importante de Ni en el aire (40 a 50%
del total de las fuentes naturales). Mientras que las fuentes generadas por el
Hombre, como ia combustion de aceites y la incineracién de residuos,
contribuyen can el 70%, mientras que !a mineria y la refinacién del Ni con el
17%.

El Ni esta presente en el agua superficial de manera natural, Proviene de tres
fuentes: ef agua de lluvia, la disclucién de minerales y la erosion del suelo.

La concentracion de este metal en el agua de consumo generalmente es
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inferior a 0.02 mg/L. La contribucién de grifos y accesorios puede ser hasta de
1 mg/L. En casos especiales de liberacion de depdésitos naturales o industriales,
la concentracién en el agua de consumo puede ser mayor,

Clasificacion Danino
Carcinogenicidad El CUC Io clasifica en el grupo 1 {(ver anexo A}
Sensibilidad La hipersensibilidad por contacto con €l Ni es un problema que va en aumento,

debido a que se encuentran rastros del metal en joyas, collares, cierres y
utensilios de cocina.

Genotoxicidad Las pruebas /n vitro en células de humanos muestran cambios débiles en los
linfocitos y aberraciones Crsomales.

Efectos adversos en En pacientes tratados con diaiisis renal se encontrd envenenamiento por Ni
el ser humano cuando el metal fue lixiviado del tanque de agua caliente. Los sintomas
observados fueron nausea, vomito, debilitamiento, dolor de cabeza vy
palpitaciones. La recuperacién ocurrié después de 3 a 13 h después que cesd
la dialisis.
La ingesta diaria normaimente es de 0.1 a 0.3 mg de Ni, pero puede alcanzar
0.9 mg sl se consumen determinados articulos alimentarios.

Tratamiento El Ni es un metal valioso por lo que es importante su recuperacién, Se emplea
la precipitacién del hidréxido de Ni con cal a pH 9.5 para alcanzar niveles de
0.5 mg/L. Cuando se desea recuperar, el Ni se precipita en forma de carbonato
béasico y es necesario filtrar para obtener una calidad constante del sfluente.
El intercambio i6nico también es (til pero requiere que no existan
interferencias (cianuros). Alcanza eficiencias del 80%.

Detarminacion Ver tablas 29.
analitica

tabla 29 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas maeaxicanas (NMX} y la EPA

Método Limite de deteccién \ Aplicaciones
Espectroscopia de plasma | Limite de deteccién: 0.04 mg/L ' Agua de bebida, superficial y
acoplado inductivamente {ICP) Intervalo: 0.3-5 mg/L _agpiraciébn  directa de aguas
EPA 200.7 ' salinas. Aguas residuales.
NMX-AA-076-1982 Intervalo: 0.050-250 pg/L iAplica en aguas potables,
Deterrminacién de Ni | naturales y residuales.
04-05—1982 |
NMX-AA -0651-1981 Los limites de deteccion Aguas naturales y residuales.
Determinacion de metales *dependen de la sensibilidad del
(método espectrofotométrico de ‘ equipo y de cada elemento en+
absorcién atomica) b sl
22-02—1982 | |
Absorcién atémica; horno 0.001 ‘

Abscrcién atomica; Agforma ’ 0.0006 .

Plasma acoplado 0.01 ‘

inductivamente 0.01 |

Espectrometrla de masa-ICP |

(27) Nitratos, NO;

Registro CAS No, 7439-92-1

Usos Los nitratos se utilizan como fertilizantes en forma de nitrato de amonio o

come explosivos cuando se mezclan con derivados del petréleo. Los nitratos
son un elemento esencial para los organismos autdtrofos fotosintéticos vy se les
considera con frecuencia como un nutriente limitante del crecimiento.

Ocurrencia Los nitratos son iones presentes en la naturaleza que forman parte del ciclo del N.
En las aguas superficiales y subterrdneas, las concentraciones de nitratos
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Clasificacién
convencional

Efectos adversos en
el ser humano

Tratamiento

Determinacién
analltica

naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro. Debido a
las practicas agricolas su concentracién puede llegar a centenares de miligramos
por litro. Los nitratos no se encuentran 0 SOn Muy escasos en aguas residuales,
pero en efluentes de depuradoras con nitrificacién alcanzan hasta 30 mg N/L.

Téxico,

Comunmente se sefala que el agua o la leche materna que contiene altas
concentraciones de nitratos {>10 mg N/L} usada en la alimentacion de infantes
mencres de 6 meses puede provocar metahemogiobinemia (asfixia). Pero, de
acuerdo con la OMS (1995) no ha habido ningun caso de metahemoglobinemia
al consumir agua con mas de 10 mg/L y se ha podido constatar en varias
ocasiones que concentraciones hasta de 20 mg/L no tienen efectos en lactantes.

Existen diferentes métodos  para eliminar los nitratos  como la
nitrificacidn/desnitrificacion  biolégica, la desorcion de amoniaco con  aire
(stripping), el intercambio idnico, la cloracion hasta el punto de ruptura vy la
osmosis inversa, En la actualidad, sélo la nitrificacidn/desnitrificacion biologica es
considerada como relativamente rentable. Sus tasas de conversion son de 95%
de amoniaco a nitrato y 86% de nitrato a N. El proceso se lleva a cabo en dos
etapas: la primera es la de nitrificacién donde se oxida el amoniaco a nitritos y
nitratos, mientras que la segunda -desnitrificacién- consiste en la reduccién de
los compuestos oxidados a N, {gaseoso). forma que se caracteriza por ser inocua
al medio ambiente.

La concentracion de las especies de N inorganico en el agua se cobtiene
sumando las concentraciones individuales de amoniaco (NH; + NH,.*), méas
nitrito (NO.’} v el nitrato (NO5’). No existe una sola técnica analitica que de una
medida del N incrganico.

Ver tablas 30.

tabla 30 métodes de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMDQ y la EPA
Método Limite de deteccidén Aplicacién

Determinacidn de aniones

inorganicos enagua

Limite de deteccion: 0.013 mg/L superficial y

intervalo: no determinado

Agua de bebida,
residual mezclada.

NMX-AA-079-1886

Determinacién de N de nitrato
{método de sulfato de brucina)

14-04-1986

Aplica en agua potable, natural,
rasidual y residual tratada.

Intervalo: 0.1-2 mg/L

NMX-AA-082-1986

Determinacién de N de nitrato
espectrofotomeétrico

{método
ultravioleta)
14-04-1986

» Limite de deteccion:
0.01 mg/L

Agua potable que no presente
turbiedad, color y con bajo
contenido de materia organica.

Meétodo espetrofotométrico
ultravioleta mide la absorbancia
del nitrato a 220 nm

Agua nc contaminada o con baja
F materia organica

L

Método de cromatografia | 3.20s representan 10 mg/L Agua superficial, subterranea,
ibnica. Este método se aplica agua residual y agua para
después de una filtracion y[ consumo humano.
remueve particulas de 0.2 pm
Método det electrodo de nitrato |, Se determina por la solubitidad

del liquido del intercambiador

| iGnico

1 0.14-1400 mgNO,-N/L
Método de reduccion de Cd, o niveles inferiores de 0.1 mgN/L | Bajo contenido materia
bien, Método automatizado de!0.01-1.0 mgNO4-N/L suspendida.

reduccion de Cd.

Método de reduccion de cloruro | 0.1-20 mgNO,-N/L
de titanio.Es un méatodo
potenciométrico gque usa un‘
electrodo de gas NO; sensible
después de la reduccion del
NO5 a NHa. {
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tabla 30 métodos de determinacién analitica recomendados

por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Métodoe

LImite de deteccién i Aplicacion

Método automatizado de [ 0.01-10mgN/L 'NO, + NO,; en agua potable y
reduccién de hidrazina. superficial y en agua residual

| doméstica e industrial

El analisis de N inorgénico en el laboratoric debe realizarse o antes posible
después de colectada la muestra para minimizar los efectos de la
transformacion bacteriana y los cambios de pH. Las muestras de agua no
deben ser preservadas con acido antes del andlisis: resulta mas apropiado
mantenerlas a temperatura baja (< 4°C). Las concentraciones se expresan en
miligramos por litro de muestra de agua {mgN/L).

Cuando tas muestras estdn turbias es necesario filtrarlas, debidc a que se
presentan problemas en la medicion del N por estar adsorbido en la superficie
del material suspendido o asociado con los sedimentos.

(28) Oxigeno disuelto

Usos

QOcurrencia

Criterios de
calidad

Interrelaciones

Tratamiento

El contenido de OD influye en la temperatura y en la composicion del agua no
tratada, el tratamiento y los procesos quimicos o biolégicos que tienen lugar
en el sistema de distribucién, E! agotamiento del OD puede facilitar la
reduccién microbiana de nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, creando
problemas de olor. Puede provocar también un aumento de la concentracion
de Fe ferroso disuelto.

El OD es uno de los factores que méas influye en la tasa de corrosién. Participa
directamente en la reaccion y, en la mayor parte de los casos, cuanto es mayor
la concentracién de OD, mavyor es la tasa de corrosion.

Las descargas de agua y agua residual en una corriente ejercen una demanda
de oxigeno, la cual es satisfecha por el OD del agua. Para mantener un balance
normal de formas biolGgicas en un rio o lago, éste debe tener cierta cantidad
de materia orgdnica y nutrimentos. Asi pues si la carga contaminante en una
corriente es menor a la capacidad de asimilacién del cuerpo de agua, tanto la
flora y fauna son predominantemente aerobias. Si por el contrario, la descarga
excede la capacidad de asimilacidon de la corriente puede causar un exceso en
el crecimiento de bacterias las cuales, en turno, pueden consumir todo et OD,
creando condiciones anaercbias. En el decaimiento del QD y el exceso de
bacterias se tiene como resultado una completa desaparicion de las formas
deseables de vida como son los protozoarios y los peces.

No se recomienda un valor gula basado en criterios sanitarios, no obstante, un
contenido de oxigeno disuelto considerablemente inferior al nivel de saturacién
puede indicar una mala calidad del agua.

El} nivel de oxigeno disuelto en una corriente de agua o agua residual diluida
depende de las actividades fisicas, quimicas y biclogicas prevalecientes, perc la
velocidad a la cual el oxigeno decae depende principalmente de la actividad
microbiana en el agua. La reaeracién ocasionada por un flujo répido en
corrientes poco profundos puede ocurrir rapidamente debido a una gran
turbulencia y mezclado que ocurre en rios, por |0 que se expone una nueva
superficie al aire. En cuerpos profundos, el movimiento de los rios es lento
presentando dificultad en la recuperacién del cuerpo bajo sobrecargas. También
debe observarse que el oxigeno soluble decrece conforme aumenta la
temperatura ya que la actividad bacteriana aumenta, De esta manera, la
capacidad de asimilacion de una corriente demandante de oxigeno es menor en
el verano que durante los periodos frios del ano.

Aegracion
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Determinacion

Existen dos métodos para medir el OD;

analitica . lodométrico, Es el mas empleado y utiliza el método Winkler para su
determinacién
. Membrana., Los electrodos de membrana son capaces de dar mediciones
instantaneas permitiendo un monitoreo rapido y completo.
En caso de aguas residuaies donde estén presentes compuestos organicos no
se recomienda el método iodomeétrico por posibles interferencias.
tabla 31 métodos de determinacion analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA
Método Limite de deteccién Aplicacion
Método de Winkler simple o . Medicién de oxigeno disuelto en
modificado | @guas naturales (superficiales y
- subterréaneas)
(29) PH

E) valer de pH de una solucién es el cologaritmo de la concentracion de los iones hidronio es decir,
{11 x log [H*']}. La escala de pH varia entre O y 14 siendo el valor de 7 el de |a neutralidad.

Usos

Qcurrencia

Efoctos adversos en
el ser humano

Tratamiento

El pH se emplea para caracterizar un agua, dar seguimiento a un proceso
{neutratizacién, biolégico anaerobio, corrosién), o bien, para controtar las
condiciones de operacion (precipitacion, floculacion, sistemas bioclégico
anaerobios, desinfeccion). La velocidad de las reacciones que intervienen en
estos procesos depende de el pH.

En sistemas de abastecimiento uno de los principales propésitos de la
regulacién del pH es reducir al minimo la corrosién, que es consecuencia de
las complgjas relaciones entre el pH, el CO,; la dureza, la alcalinidad y
temperatura; en general, se mantiene el pH < 7 para evitar este efecto.
También, se estima que un pH > 8 interfiere con la desinfeccién con CL.

Todas las aguas poseen un pH, en general tanto los cuerpos de agua como el
agua residual doméstica son ligeramente alcalinos por la presencia de
bicarbonatos, carbonatos y metales alcalinos. En las descargas industriales es
posible encontrar pH Acidos.

Valores superiores a 11 se relacionan con irritacién ocular y agravacién de
trastornos cutaneos.

La neutralizacion es el proceso que se emplesa para ajustar el pH. Los reactivos
y las cantidades que intervienen dependen de las caracteristicas del agua .

Determinacién Ver Tabla 32
analltica
tabla 32 métodos de determinacion analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA
Método Limite de deteccién Aplicaciones
Método electromeétrico Limite: = 0.1 unidades de pH "Agua de bebida, superficial,
EPA 150.1 Intervato: 0-14 | salinas y residuales
NMX-AA-008-1980 Limite: = 0.1 unidades de pH iAguas residuales y naturales
Determinacion del pH intervalo: 0-14 ' (superficiales y marinas)
24-10-18B0 N
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El Pb se usa en la fabricacién de tanques de almacenamiento, pipas tuberfas,
soldaduras y equipos resistentes a la corrosion. En la industria quimica se
ermplea en la refinacion de petréleo, en la automovilistica para la elaboracion
del tetrastilo de Pb v en la de pigmentos para elaborar pinturas y barnices. El
Pb forma parte de baterias, vidrio, cristal y ceramica vidriada. También se usa
en metalurgia, en varias aleaciones y como proteccion de la radiactividad y de
rayos X.

{30) Plomo, Pb
Registro CAS No. 7439-82-1
Usos

Ocurrancia

Clasificacion
convencional

Carcinogecidad y
efectos a largo plazo

Teratogenicidad vy
efactos
reproductivos

Meatabolismo vy
farmacocinética

Efectos adversos en
el ser humano

Se encuentra en menas de galena, sulfuro de Pb, anglesita, lancarksita,
massicot vy matlockita. Su presencia en |a corteza terrestre es
aproximadamente de 0.017 gfton o 0.002%.

El Pb en forma de sales es un téxico agudo para invertebrados; afortunadamente
sus sales son poco solubles y la presencia de otras reduce su biodisponibilidad
por precipitacion.

El Pb es un desecho en la combustion del C y del petrdleo, de la industria
metal mecanica y de la cementera. Otra fuente de Pb es le minerla.

En el agua de lluvia se puede encontrar por arrastre de contaminantes
atmosféricos y en el agua de bebida por disolucion de la tuberia cuando el
agua es suave y acida. En zonas de alta densidad automovilistica, el agua de
liuvia puede contener hasta 40 mg/L y la bruma 300 mg/L. En las fuentes de
abastecimiento rara vez excede 5 mg/L. En los océanos e! Pb ha ido en
aumento de 0.01 mg/L a 0.07 en 75 anos.

Las fuentes comunes de ingestion del Pb son la comida, el aire, el humo de
tabaco y el empleo de losa de barro vidriado.

Muy toxico.

El CIIC clasificd al Pb y sus compuastos inorgéanicos en el grupo 28,

En humanos, se encontrd como parémetro comun en abortos espontaneos, asi
como en el retardo del crecimiento intrauterino.

El Pb atraviesa la placenta.

El Pb se distribuye en los tejidos blandos, higado y rificnes y se asocia con los
eritrocitos en la sangre. Se acumula en el cuerpo, depositdndose en los
huesos, el cabello v los dientes. Se excreta en las heces, la orina, sudor y
leche.

El Pb se considera como un veneno fuerte y acumulativo. Los efectos de
toxicidad aguda son: anorexia, vomito, malestar general y conwvulsiones
{debido al incremento de la presidon intercraneal). Nifos con toxicidad crénica
muestran pérdida de peso, debilidad y anemia.

El envenenamiento de Pb en adultos es de tipo ocupacional y principalmente
por {a inhalacién de Pb en polvo o humo. Varios estudios muestran que para
trabajadores de vidrieras, el riesgo de morir de céncer estomacal y pulmonar,
asi como de tener desérdenes cardiovasculares es elevado.

E! envenenamianto por Pb organico afecta al sistema nervioso central,
asimismo tiene efectos gastrointestinales y cardiovasculares; dano renal y
hepatico.

Se pueds ingerir durante varias semanas, agua que contenga de 2 a 4 mg/L de
Pb sin presentar ningdn sintoma, pero su empleo durante tres meses resuita
danino. El consumo de 15 mg/L de Pb durante varias semanas puede ser fatal.
Concentraciones de 0.05 mg/L se consideran fisiolobgicamente seguras para el
hombre.
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Tratamiento

Deterrminacion

La precipitacién del Pb se realiza a pH entre 9.2 y 9.5, la eficiencia para la
formacion de precipitados decrece rapidamente a valores de pH extremos. Los
reactivos empileados son la cal o los hidroxidos, las cenizas de sosa vy los
fosfatos. El tratamiento con cal produce un lodo de buena sedimentacién
mientras que con Ssosa caustica se requiere filtracién. La eficiencia por
precipitacién mas sedimentaciéon excede det 99%. La forma orgénica del Pb no
es facil de eliminar por precipitacién por lo que debe previamente
transformarse con cloracian.

El intercambio i6nico se usa para Pb orgénico e inorganico. El efluente se trata
a un pH entre 5.0 y 5.2 sliminando el Pb hasta en un 99.9%. El Pb organico se
remueve con resinas de intercambio catidénico de acido fuerte.

El criterio se establece en funcién del Pb disuelto.

analitica Ver tablas 33.
tabla 33 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX} y la EPA
Meétodo Limite de deteccitn Aplicacién
Espectrometria de emision Limite: 42 pg/L Elementc total, disuelto o

dptica de plasma

EPA 200.7

inductivamente acoplado

suspendido en agua de
consumo vy superficial y agua
residusal municipal e industrial,

Intervalo: no determinado.

EPA 7420

Espectrometria de flama de

absorcién atdmica (para bajas
concentraciones se requiere un |
proceso de extraccion)

Limite: 0.1 mg/L
Intervalo: 1-20 mg/L

Agusa de consumo, superficial y
salina. Agua residual.

sensible para bajas

extraccion)
EPA 7421

Espectrometria de absorcién
atomica electrotérmica (mas

concentraciones y no requiere

Agua de consumo, superficial y
salina. Agua residuai.

Limite: 1 pg/t.
Intervalo: 5-100 ug/L

NMX-AA-057-1981
Determinacion de Ph

Aplicable en aguas naturales y
residuales

Intervalo de concentracion:
0.02 a 0.4 mg/L

absorcion atdmica
22-02--1982

Método espectrofotomeétrico de

{método colorimétrico de la

ditizona)

29-09-1981

NMX-AA-051-1981 Los limites de deteccién Aguas naturales y residuales.
Determinacion de metales- | dependen de la sensibilidad del

equipo y de cada elemento en si.

horno a A 283.3 nm

Absorcion atémica, técnica de

0.005 a 0.100 mg/L )

(31

Qcurrencia

Cuando el limite de deteccién sea mayor que las concentraciones obtenidas en
el criterio, la muestra debe someterse a un proceso de concentracién.

Radiolégicos

Los compuestos radiolégicos pueden entrar al agua por causas naturales o por
fuentes antropogénicas. Muchos arroyos y pozos recogen la radiactividad al
contacto con los minerales que la contienen y después percolan a las aguas
subterrdneas. Las pruebas nucleares efectuadas en la atmodsfera han
ocasionado la "lluvia radiactiva" que sirve de fuente al Sr-90, Cs-137 v 1-131.
Por lo regular son pocos los casos de niveles alarmantes de radiactividad en el
agua y ello sucede en un nimero limitado de acuiferos bien identificados. En
consecuencia, una concentracion elevada se relaciona con una contaminacion
de tipo accidental.

La contribucion del agua potable a la exposicidén total es muy reducida y se
debe, en gran medida, a radionuclidos de origen natural pertenecientes a la
serie de degradacion del titanio y el torio.

190




anexo C

Efectos adversos en Los efectos de la exposicidon a la radiacion reciben el nombre de sométicos

el ser humano

Tratamiento

Determinaciéon
analitica

cuando se manifiestan en el individuo expuesto, y de hereditarios si afectan a
sus descendientes.

Como ios distintos tipos de radiacién tienen efecios biologices diferentes vy los
diversos &érganos vy tejidos no muestran la misma sensibilidad a las
radiaciones, el CIPR (Comisién Internacional para la Proteccion de la
Radiactividad) ha introducido factores de ponderacion segun el tipo de
radiacion y el tejido, a fin de establecer medidas equivalentes del efecto. La
suma de la dosis doblemente ponderada recibida por todos los tejidos vy
drganos proporciona una medida del dano total, que se denomina dosis
efectiva. Ademas, los radionuclidos que penetran en el organismo pueden
persistir en él y, en algunos casos, la exposicién resultante puede prolongearse
durante muchos meses o afos.

En forma natural existe decaimiento en depdsitos de almacenamiento.

El radén es eliminado completamente mediante Absorcién en C activado
granuiar.

El ablandamiento con cal elimina el radio 226 y 228 en un 80 a 90% (pH 9.5-
11} y el uranio en un 85 a 80 % a pH 10.6-11.5

La coagulacion -floculacidén combinada con sedimentacion remueve del 92 a
95 % de uranio dependiendo del tipo de coagutante.

La precipitacidén remueve entre el 85 y 98% de radio 226 y 228 apH de 9.5 a
11

El intercambio idnico remueve o Radio 226 y el 228 en un 80-87% con resinas
basicas y el Uranio, del 93-87%, con resinas anidénicas

La 6smosis inversa elimina el 99% de uranio a pH 7 y la hiperfiltracién el 90%
de radio 226 y 228 a pH 5.5 a 6.

Los niveles de radiactividad en el agua son medidos en unidades de
picoCuries/L, (un picoCurie es 3.7x102 desintegraciones por s). La medicién de
radionuclidos especificos es determinada por la energla de radiacién emitida,
técnicas quimicas, vida media o combinacién de éstas. Los radionuclidos que
emiten rayos gama se miden rapidamente y con una pequefa cantidad de
muestra usando un espectrémetrograma.

Los resultados de emisiones alfa y beta no proveen una informacién
aproximada acerca de los radionuclidos ya que contienen diferentes energlas
par la calibracién del aparato. Durante la concentracién de muestras de agua
por evaporacion, los radionlclidos se presentan en forma elemental o como
compuestos, los cuales se pueden liberar por volatilizacion,

(32) Simazina

Registro CAS No. 122-34-9

{sos

Ocurrencia

Clasificacion
convencional

Carcinogenicidad

Determinacién
analltica

Herbicida que se utiliza en varios cultivos, antes de la aparicion de las maiezas,
asi como en zonas no cultivadas.

En el suelo es bastante resistente a los procesos fisicos y quimicos de
desaparicién. Su persistencia y movilidad son tales que se ha detectado con
frecuencia en aguas subterrdneas y superficiales en concentraciones de hasta
algunos microgramos por litro.

Compuesto nocivo

ElI CIIC ha clasificado este compuesto en el grupo 3.

Ver Tablas 34
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tabla 34 métodos de determinacién analitica recomendados

por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

arganoclorados

gases)
21-04-1982

Determinacién de Plaguicidas | no determinado

(método de cromatografia de

Método Limite de deteccidn Aplicaciones
Analisis de Pesticidas | Limite de deteccion: 6.8 pg/L Aguas para consumo, y naturales
organchaluros vy  Productos | Intervalo: no determinado. {ta mavyoria de las aguas
Comerciales de Bifenilos superficiales y subterraneas).
Policlorados {PCB's), Productos
en Agua por Microextracciéon y
Cromatografia de Gases.
EPA 505
Determinacion de N vy P|Limite de deteccion: Agua para bebida y agua
Contenidos en pesticidas en |no determinado subterranea
agua Por GC/NPD
EPA 507
NMX-AA-046-1981 Limite de deteccién: Aguas naturales y residuales.

especifico de N

Cromatografia con detector 0.4 pg/L

Inhibicién de la actividad 1-0.05 ng/mancha
fotolftica de Clplastos aislados
directamente en e! plato

(33) Solidos disueltos

Usos

Qcurrencia

Clasificacién
convencional

Efectos adversos en
ol ser humano

Tratamiento

La determinacién de los sélidos se emplea para el seguimiento de procesos
biclégicos y fisicoquimicos y fracuentemente es un parametro contenido en la
reglamentacion.

Se entiende por sdiido todo residuc que queda después de la evaporacién del
agua a 103°C. La prueba de sélidos evaltia compuestos muy variados por lo
que se dice que es una prueba global. Los solidos incluyen tanto las sales
inorgénicas (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de
Na, K, Ca, Mg v Fe) como la materia orgénicsa.

El intervalo usual de s6lidos disueltos en agua de abastecimiento es de 25 a
5,000 mg/L. La concentracién normalmente deseable es de 200 mg/L.

En la industria, el empleo de agua altamente minearalizada defa la mayor parte
de los procesos. En estos casos la concentracién deseable de residuo filtrable
es de 200 mg/i.

Solidos disueltos (filtrables). Son los sélidos que atraviesan un filtro con poro
de 0.45 um. Se componen de sélidos coloidales y disueitos. La fraccién coloidal
estd compuesta de particulas con diametros entre 10% vy 1 u. Los sdlidos
disueltos son moléculas y iones, que se encuentran presentes en disolucién en
el agua.

La concentracién de sdlidos disueltos en el agua se debe a la presencia de
minerales, gases, productos de la descomposicién de materia organica,
metales y compuestos quimicos orgdnicos que dan color, olor, sabor vy,
eventualmente, toxicidad al agua que los contiene.

Las concentraciones elevadas afectan el sabor del agua. Asimismo los sélidos
disueltos aumentan la conductividad eiéctrica, la cual esta relacionada con los
procesos de corrosion.

La fraccion coloidal se elimina mediante coagulacién u oxidacién biclodgica,
seguida de sedimentacion.

Cuando el agua tiene iones (Na, Mg o sulfato, por ejemplo) la reduccion de los
Salidos Disueltos Totales (SDT) requiere métodos mas selectivos y costosos
como la Osmosis inversa, la electrodiélisis, la destitacidén y el intercambio
ibnico. Tanto el intercambio idnico y la electrodidlisis son aplicables para
concentraciones por arriba de 5,000 mg/L de SDT, mientras que la destilacién
y la 6smosis para valores inferiores.
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Determinacién
analltica

Ver tablas 35.

tabla 35 métodos de determinacién analitica recomendados

por [las normas mexicanaa {(NMX} y la EPA

Método Limite de deteccidn Aplicaciones
NMX-AA-020-1980 Sin limite de deteccidn Abarca cuaiguier tipo de aguas de
Determinacion de sélidos origen natural, industrial,
disueltos totales agropecuario y municipal.

17-09-1980

Solidos disueltos totales | Intervalo superior a 20 000

secados a 180°C mg]L

(34) Tetracloroeteno

Registro CAS No. 127-18-4

Usos El tetraCletenc se ha utilizado principalmente como disclvente para la
limpieza en seco y, en menor medida, como desengrasanta. Es utilizado
como antihelmintico en el tratamiento de faciolopsiasis.

Ocurrencia E} tetraCleteno estd muy difundido en el medio ambiente y se encuentran

Clasificacién
convencional

Carcinogenicidad

Efectos adversos en
el sar humano

Tratamiento

Determinacion
analitica

tabla 36

trazas de él en el agua. los organismos acudticos, el aire, los alimentes, los
animales marinos y en tejidos humanos.

Las concentraciones ambientales mas altes se hallan en los sectores de
limpieza en seco y desengrasado de metales. Las emisiones pueden a veces
dar lugar a elevadas concentraciones en las aguas subterrédneas, las cuales si
estan en condiciones anaercobias dan lugar a la degradacion del compuesto
para formar otros mas téxicos, en particular el cloruro de vinilo.

Sustancia toxica

El CIIC lo clasifica en el grupo 2B (ver anexo A)

A grandes dosis, el tetraCLeteno es un depresor dei sistema nervioso central.
Se ha informado de que concentraciones menores provocan lesiones en el
higado vy fos riflones.
Puede provocar dependencia por la inhalacion habitual de pequenas cantidades
de vapores y ocasionar coma, arritmias cardiacas y muerte. Es un narcético a
altas concentraciones.

La Ozonacién es el unico método de tratamiento que remueve eficientemente ol
compuesto a través de la oxidacion.

Ver Tabias 36

métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

Método

Limite de deteccién . Aplicaciones

Columnas

Serie de
Electrolitica.
EPA 502

Compuestos organicos wvolatiles
en sgua por Purga y Trampa en
Capilares
Cromatografia de Gases con
Fotoionizacion y Detectores en

Conductividad |

Aguas para coNnsumao, Y
I naturales (la mayoria de las
de aguas superficiales ¥

- subterrdneas).
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tabla 38 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMXQ y la EPA
Medida de Compuestos | Limite: 0.04 ug/L Aguas para consumao, Y

Organicos Purgables en Agua

Intervaio: 0.1-100 pg/L

naturales (la mayoria de las

por Columnas Capilares GC/MS aguas superficiales y
EPA 524 subterrdneas).

Determinacion de VOC's | Intervalo: 2.2-600 pg/L Agua de bebida vy aguas
Aromaticos e Insaturados en |Limite: 0.008 pug/L naturales

agua

EPA 503

Cromatografia de gases con
detector de captura de
electrones en una columna
empacada con 20% de SP-2100
{0.1%) Carbowax 1500 en
Supelcort

< 0.1 pg/L
desv. est. 5%

Cromatografia de gases con
detector de captura de
electrones en una columna
empacada con 3% de SE-52 en
Crsorb W (AW DMCS)

0.5-18.5 g/t

Cromatografia de gases con
detector de captura de
etectrones en una columna
empacada con SE-30, Xe-60 o
Carbowax 400

Niveles de microgramos/L

Cromatografia de gases con
detector de captura de
elactrones en una columna
empacada con 15% de Dexsil
300 en Diatomea C

0.01-10 ug/L

Cromatografia de gases con
detector de captura de
electrones en una columna
empacada con Crsorb 101

2 ug/L

GC-MS de purga y trampa

Limites de deteccidn

<1pg{L

(35)

Registro CAS No. 66-23-5

Tetracloruro de carbono

Solvente industrial y de laboratorio.

Se emplea en

ia manufactura de

cloroflucrocarbonos incluyendce el triclorofluorometano y el diclorofluorometano.
También se usa en la produccién de refrigerantes, aerosoles y propelentes. Es
un agente de limpieza en seco y extintor de fuego, adernés de ser un
antihelmintico veterinario. Se emplea como disoivente de aceites, grasas, lacas,
barnices, caucho, ceras y resinas. El tetrcloruro de carbono también se emplea
en la fabricacion de pinturas y plasticos.

Se libera en el aire y el agua durante !a fabricacién y uso de refrigerantes de

La concentracidn en agua para consumo es generalmente inferior a 5 pg/L.

Usos
Ocurmrencia

clorofluorcarbono.
Clasificacién Sustancia téxica.
convencional
Carcinogenicidad

Teratogenicidad y
efectos
reproductivos

el CIIC lo clasifica en el grupo 2B.

Se sospecha teratogenicidad en humanos, aunque la evidencia disponible no es
suficiente. Altos niveles pueden causar dafos en testicules y ovarios.
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Irritabilidad El contacto con ia piel puede causar dermatitis.

Efectos adversos La toxicidad en humanos se observa como el resultado de su absorcidn a través

en el ser humano de la inhalacién. la ingestién o la exposicion dérmica. Los efectos sistémicos de
una exposicién aguda incluyen nausea, vomito, diarrea, dolor de cabeza,
estupor, dafio renal y hepatico. Los efectos crénicos causan dafo al higado, af
rinén y problemas visuales.
Aunque los datos disponibles sobre su concentracidon en los alimentos son
limitados, se prevé que la ingesta del tetracloruro de carbono procedente del aire
resulte mucho mayor gue la de alimentos y agua de consumao.

Tratamiento La ozonacion es el unico método de tratamiento que remueve eficienternente el
tetracloruro de carbono a través de la oxidacion.

Determinacion Ver Tabla 37
analltica

tabla 37 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMXQ y la EPA

Método | Limite de deteccion Aplicaciones

Compuestos organicos volatiles | Aguas para consumao, y naturales
en agua por Purga y Trampa en | "{la mayoria de las aguas
Columnas Capilares de - superficiales y subterraneas).
Cromatografia de Gases con :
Fotoionizacién y Detectores en
Serie de Conductividad
Electrotitica.

EPA 502

‘

Medida de Compuestos | Limite: 0.21 pg/l " Aguas para consumo, y naturales
Orgéanicos Purgables en Agua|intervalo: 0.5-10 ug/L {la mayoria de las aguas
por Columnas Capilares GC/MS - superficiales y subterraneas).

EPA 524

Cromatografia de gases con Limite de deteccidn: < 0.1 pg/L  Agua potable, superficial e
detector de captura de Intervalo de trabajo: 0.1-10 pg/L  industrial

electrones en una columna Desviacion estandar: 5 % ‘

empacada con 20% de SP- ;

2100/0.1% de carbowax 1500

an supelcoport :

Cromatografia de gases con Intervalo de trabajo: 0.5-18.5 Agua superficial
detector de captura de ua/l !

electrones en una columna :
empacada con 10% OV-1 y gas
crom Q

Cromatografia de gases con Intervalo de trabajo: 1-100 pg/l.  Agua superficial
captura de electrones en una Limite de deteccién: 5 pg/L
columna empacada con 3% de | Desviacion estandar: 3.5%
SE-52 en Crsorb W (AW DMCS)

Cromatografia de gases- Limite de deteccion: Niveles de  Agua potable
espectrometria de masa y microgramos/l.

deteccion de i6n.

Columna empacada con 10% de
diglicerol en gascrom G:NAW:

Cromatografia de gases con Intervalo de trabajo: 0.01-10 Agua fresca y de mar
detector de captura de ngiL :

electrones en una columna ;

empacada con SE-30, XE-60 o
carbowax 400

Cromatografia de gases con Limite de deteccién: < 1 ppb Agua potable
detector de captura de electron \
en una columna empacada con |
15% de Dexsil 300 en diatomea '
C i
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tabl

a 37 métodos de determinaciéon analitica recomendados
por las normas mexicanas (NMX) y la EPA

capilar empacada con

GE SF-96 y |gepal CO 880

Cromatografla de gases y Limite de deteccién: 2 pg/L Agua potable
espectrometria de masa en una
columna de cromatografia

10% de

en una columna empa
Cromosorb 101

Cromatografia de gases con Limite de deteccién: 0.1 ppb Agua potable
detector de captura de electrén

cada con

{(36) Turbiedad

Usos

Ocurrencia

Efectos adversos en
el ser humano

Tratamiento

Es un rapido indicador de la presencia de material particulado.

La causa de la turbiedad en el agua de bebida es la presencia de particulas,
que pueden deberse a que el tratamiento ha sido insuficiente, el sedimento
ha vuelto a quedar en suspension en el sistema de distribucién, o bien,
ocurrié alguna reaccidon quimica de precipitacién. En el caso de algunas
aguas subterrdneas puede deberse también a la presencia de particutas de
materia orgénica.

Niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los
efectos de la desinfeccidon y estimular la proliferacién de bacterias.

El tratamiento de la turbiedad resulta en la remocion de patégenos y algunos
quimicos, especialmente agquetlos que se adsorben sobre las particulas.

Determinacion Ver Tabta 38
analitica
tabla 38 métodos de determinacidn analitica recomendados
por las normas mexicanas (NM)X) y la EPA
Método Limite de deteccidn Aplicaciones
Determinacion de Propiedades ) Limite de deteccion: no | Agua para consumo, superficial y
fisicas reportado salina.
Meétodo Nefelométrico Intervalo: 0-40 UNT
EPA 180.1
NMX-AA-038-1981 Valor minimo detectablede25 [ Aguas de origen natural y
Determinacién de turbiedad unidades de turbiedad Jackson. |residual por el método
07-04-1982 turbidimaeétrico de la bujia patrén,
(37) Zn, zn

Registro CAS No. 7440-66-6

Usos

QOcurrencia

El cloruro de Zn se usae para preservar la madera, refinar aceite, elaborar
cemento dental, en la sintesis quimica, la manufactura de pergaming y la
elaboracién de C activado, desodorantes, desinfectantes, tintes y soluciones
para embalsamar.

Abunda en la corteza terrastre en el orden de 0.02% en peso.

De 64 minerales del Zn, los mas importantes son: la esfarelita {blenda de Zn),
Znita, smithsonita, wurtzita, calamina y gloslarita.

El Zn entra al agua de consumo por el deteriAu de tuberias de Fe galvanizado y
por la dezinficacion del laton, en tales casos se encuentra ademas Pb y Cd,
como parte de las impurezas de la materia prima.
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Clasificaciéon
convencional

Carcinogenicidad

Irritabilidad

Efectos adversos en
&l ser humano

Tratamiento

Determinacion

El agua de bebida que contiene Zn en concentraciones supeariores a & mg/l,
puede no ser aceptada por los consumidores, ya que da un sabor astringente y
una apariencia opalescente.

El Zn es un metal anfétero cuya solubilidad se incrementa a pH bajos y altos.
Es un elemento esencial para el metabolismo de mamiferos.

Altamente flamable (como polvo fino).

No existe clasificacion del CIC

La aplicacion en piel humana de 0.3 mg 2Zn/dia durante 3 dias causan una
ligera irritacion.

Algunos estudios reportan que [a dosis excesiva de Zn puede tener efectos
sobre el pancreas, sin embarge, no causa danfto al higado o a los riflones.

En pruebas realizadas con un ndmero no especificade de sujetos donde se
suministraron 300 mg de Zn elemental por dia durante 6 semanas se
observaron danos en el sistema inmunolégico. Esto aun estd en discusion
debido a la deficiencia de Cu generada por el exceso de Zn. También, el Zn
altera la absorcion intestinal de Fe.

Algunos estudios muestran que un incremento de Zn en la dieta interfiere con
la absorcién y empleo del selenio produciendo deficiencia de este compuesto.
El requerimiento de Zn en ia dieta del hombre es de 2 a 20 mg/d dependiendo
del consumo de proteinas y fosfAu,

La deficiencia de Zn causa dermatitis pustular bulboide, diarrea, alopecia,
problemas mentales, y desé6rdenes inmunolégicos. Una deficiencia moderada
genera retardo en el crecimiento, hipergonadismo en mujeres, cambios en la
piel, poco apetito, letargia mental, retardo en la cicatrizacion de heridas y
adaptacion anormal a la obscuridad. Una deficiencia marginal se caracteriza
por cambios neurcosensoriales, oligospermia y decremento de testesterona en
mujeres, hiperanemia, decremento en la produccién de IL2, en la respuesta
inmunolégica y dano de las funciones neurcfisiolégicas.

La evidencia clinica muestra que las anormalidades neurclégicas no ocurren de
forma regular en animales y hombres expuestos a dosis de Zn mayores a las
normales ya sea por medio del aire, el agua o los alimentos.

El Zn se remueve por la precipitacién en condiciones alcalinas, los reactivos
comunmente empleados son los hidréxidos metalicos. La adicién de cal es el
método més generalizado y funciona a un pH de 10; tiene el inconveniente de
que también precipita sulfatos de Ca lo que incrementa la cantidad de lodos
producida.

La clarificacién y/o filtracién requiere la determinacién del valor 6ptimo de pH
para cada tipo de agua y la remocién previa de los sélidos suspendidos.

El intercambio idnico y la recuperacién evaporativa se emplean para recupearar
el metal.

Ver tablas 39

analltica
tabla 39 métodos de determinacién analitica recomendados
por las normas mexicanas (NVDX) v la EPA
RECOMENDADOS POR LAS NORMAS MEXICANAS (NMX) Y LA EPA
Método Limite de deteccién Aplicaciones
Absorcién Atémica (AA) Limite de deteccion: 0.005 mg/L Agua para consumg, superficial y
EPA 7850 Intervaio: 0.05-1 mg/L salina. Agua residual

Espectroscopia de plasma
acopiado inductivamente (ICP)
EPA 200.7

Limite de deteccién: 2 pug/L
Intervalo: no determinado

Elemento en estado disuelto,
suspendidoc o total en agua para
consumo y superficial y en agua
residuat doméstica e industrial.

NMX-AA-051-1981
Determinacioén de metales
{método espectrofotométrico de
absorcién atémica)

22-02—1982

Los limites de deteccién
dependen de la sensibilidad del
equipo y de cada elemento en
si.

Aguas naturales y residuales.
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tabla 39

métodos de determinacién analitica recomendados

por las normas meaxicanas (NMX) y la EPA

RECOMENDADOS POR LAS NORMAS MEXICANAS (NMX} Y LA EPA

Método

Limite de deteccion

Aplicaciones

NMX-AA-078-1982
Determinacion de Zn

Limite de deteccién: 1 mg/L

Ditizona |: Aguas potable o no
contaminada.

12-07-1982 Ditizona H: Aguas residuales ©
Método colorimétrio de la contaminadas
ditizona | yll

Espectrometria de absorcion 2-6 pg/lL
atdbmica de extraccién con

flama aire - acetileno

Espectrometria de absorcién 0.005 mg/L 0.05-2 mg/L
atomica de aspiracion directa

con flama aire, acetileno

Espectrometria de absorcién 2 ug/l. 7-7 076 pg/L
atémica por induccidén de

plasma acoplado (ICP) con

4=213.86 nm

Método de la ditizona | y {0 pug: verde

{Reaccion que genera | 1 ug: azul

COompuestos coordinados | 2 g azul violeta

coloridos extractables en (3 uq: violeta

solventes orgénicos apH de 4 a
5.5)

4 ug rojo vioieta

4 ug rojo vioieta

Se reporta como 4 pg/lL
dividiendo entre el volumen de
la muestra.
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