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IV. ABREVIACIONES

pH . Logaritmo de la concentracién de iones de
hidrogeno
. CG Cromatografia de gases
HS Headspace
DCE Detector de captura de electrones
PD Procesador de datos
EPA . Environmental Protection Agency de los

Estados Unidos de Norteamérica
(Agencia de Proteccion Ambiental)

SPC Subproductos de cloracion

THM o Trihalometanos

THMt Suma de las concentraciones de cloroformo,
dibromoclorometano, diclorobromometano y
bromoformo

HAN | Haloacetonitrilos

HC . Haloacetonas

HAA | Haloacidos

coT ' Carbono organico total




V. RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el analisis cuantitativo de compuestos halogenados
conocidos como trihalometanos, especificamente cloroformo, diclorobromometano,
dibromoclorometano y bromoformo y la determinacion de otros paré;netros fisicos y
quimicos como son: la temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto, amoniaco,
nitratos, cloro residual y carbono organico total en agua de los canales de Xochimilco, asi
como del sistema de pozos de extraccion de agua potable de la zona Metropolitana de la
Ciudad de México.

Los trihalometanos son compuestos organicos volatiles, por lo que se considero
utilizar la técnica “headspace” que es muy utilizada para el analisis de contaminantes de
este tipo en muestras acuosas. Esta técnica, aunada a un sistema de cromatografia de gases
con detector de captura de electrones y procesador de datos proporciona un método de
analisis que permite identificar y cuantificar compuestos organicos halogenados en
muestras acuosas a bajos niveles de concentracion.

Para medir las caracteristicas fisicas y quimicas del agua como son pH, amoniaco,
nitratos y cloro residual se utilizaron electrodos combinados sensibles a cada uno de ellas, y
para la determinacion de carbono organico total se uso un analizador de carbono organico
total.

Los resultados muestran concentraciones de trihalometanos entre 0.0443ug/L y
250.6840ug/L. El analisis estadistico muestra que el cloro residual es muy importante para

la formacién de los trihalometanos, lo que no se controla adecuadamente.

vii




Capitulo
1

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos.

e Cuantificar los trihalometanos y determinar otros parametros como temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto, amoniaco, nitratos, cloro residual, carbono organico
total en el sistema de canales de Xochimilco, asi como en el sistema de pozos de
extraccion de agua para uso y consumo humano de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (ZMCM).

e Relacionar los datos obtenidos en la determinacion de cloro residual, amoniaco,
nitratos, pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, carbono organico total en la
formacién de THM

. Determinar si el agua potable de la ZMCM cumple con las regulaciones de agua para

uso y consumo humano.

Hipotesis.
Descubrir si en el agua de Xochimilco y en los pozos de extraccion de agua de la

' ZMCM existen las condiciones necesarias para la formacion de trihalometanos.




Capitulo
2

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha estudiado intensamente la presencia de trazas de
compuestos organicos en el agua potable y sus efectos adversos en la salud. Desde la
década de los cincuenta se sospecho que la presencia de compuestos cancerigenos en el
agua de rios y fuentes de abastecimiento de agua potable, se debia a las descargas de los
desechos industriales [1].

En 1972, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) identificé
46 compuestos organicos toxicos, cancerigenos potenciales, en el agua potable de tres
comunidades a lo largo del Rio Mississippi en Louisiana y en 1974 identifico 66
compuestos organicos en el agua potable de Nuevo Orleans. Coleman er al. encontré mas
de 460 compuestos organicos en el agua de Cincinnatti, Ohio. Los compuestos que fueron
identificados incluian 41 compuestos aromaticos polinucleares, 15 bifenilos policlorados y
una gran cantidad de aminas, amidas y otras especies halogenadas. Actualmente se han
identificado mas de 110 compuestos organicos en el agua potable, en niveles de ng/L.
Muchos de estos agentes contaminantes organicos son disolventes organicos que llegaron
al agua potable a través de descargas industriales, efluentes del sistema de alcantarillado,
derrames y accidentes, fugas en tanques de almacenamiento de sustancias toxicas y
fertilizantes. Ademas, se ha encontrado que se forman compuestos cancerigenos durante

el proceso de desinfeccion del agua [2-3).

8]



Desde su introduccion en 1908, se ha utilizado el cloro para prevenir la
transmisién de enfermedades infecciosas a través del agua; pero recientemente ha sido
reportado como contribuyente de agentes contaminantes organicos en el agua potable. A
partir de 1974, se viene cuestionando la validez del cloro como desinfectante de agua para
consumo humano, no por su reconocido poder bactericida, sino a causa de la formacion de
cloroformo y metanos cloro-bromados en el agua tratada [4], ademas de la formacion de

metanos trihalogenados después de la cloracion de la misma [5].

Los procesos utilizados para la desinfeccion implican cloracion y cloraminacion. Es
decir, la adicion de sales de cloro y amoniaco como hipoclorito de sodio y monocloraminas
al agua. Aunque con estos procesos se obtiene agua libre de microorganismos, se han
considerado creadores de problemas en el agua potable como son: formacion de

cancerigenos y alteraciones en el olor, color, sabor y claridad [6].

Gran cantidad de plantas potabilizadoras de agua, tanto en México como en otros
paises, utilizan cloro para desinfectar el agua para consumo humano. El cloro adicionado
puede reaccionar, tanto en el momento que es aifadido como después de su hidrolisis en
agua como acido hipocloroso, con la materia organica natural presente en el agua, como
los acidos humicos y fiilvicos, formando compuestos organicos halogenados. Estos
compuestos se conocen como subproductos de cloracion (SPC). Los SPC incluyen
trihalometanps (THM), haloacetonitrilos (HAN), halocetonas (HC), cloropicrin (CP) y

haloacidos (HAA) [7].

Si el agua a tratar contiene ademas nitrogeno organico o amoniaco libre, se forman
dicloraminas y tricloraminas, que producen olores en el agua y se ha discutido la

posibilidad de que sean también agentes cancerigenos. Si el agua contiene pequeiias
3



cantidades de fenoles se forman, por la adicion de cloro, los denominados clorofenoles que
producen en el agua olores y sabores desagradables que a concentraciones del orden de
0.01 mg/L la hacen inaceptable para el consumo humano.[8] En la Tabla 1 se presenta una

lista parcial de subproductos de cloracion.

Tabla 1. Lista parcial de subproductos de cloracion (SPC) en agua potable[9].

Hidroxifuranonas cloradas

3-cloro-4-(diclorometil)-5-
hidroxy-2(5H)-furanona
E-2-cloro-3-(diclorometil)-4-
acido oxobutenoico

Haloaldehidos

Cloroacetaldehido
Dicloroacetaldehido
Tricloroacetaldehido

Clorofenoles

2,4-Diclorofenol
2.4,6-Triclorofenol
2-Hidroxilclorofenol!

Halocetonas

1,1,1-Tricloropropanona
1,1,3,3-Tetracloropropanona
Hexacloropropanona
1,1-Dicloropropanona

Haloacetonitrilos

Dicloroacetronitrilo
Dibromoacetonitrilo
Bromocloroacetonitrilo
Tricloroacetonitrilo

Trihalometanos

Cloroformo
Bromoformo
Dibromoclorometano
Bromodiclorometano

Haloacidos
Acido monocloroaceético
Acido dicloroacético
Acido tricioroacético
Acido monobromoaceético
Acido dibromoacético

Cloraminas
Cloropicrin
Ciloruro de cianégeno
Bencenos halogenados




En México se inicid la desinfeccion del agua potable para controlar la calidad
bacteriologica a partir de 1937. Las primeras determinaciones sobre la calidad fisica,
quimica y bacteriologica del agua se realizaron a partir de 1935, haciéndose mas frecuentes

y sistematicas desde la década de los cincuenta[10]

A partir de 1978 se puso en operacion el Sistema de Informacion y Vigilancia de la
Calidad del Agua (SIVCA), con el cual se busca que el sistema de agua potable funcione
eficientemente desde el punto de vista sanitario, con el propédsito de reducir al maximo la
probabilidad de una posible contaminacion, mediante la permanente vigilancia de la calidad

del agua que es suministrada[10]

También en 1978 se constituyd la Direccion General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH) en el Departamento del Distrito Federal. Dentro de su organigrama
se cred la Direccion Técnica y la Subdireccion de Desarrollo Tecnologico. Esta
subdireccion esta integrada a su vez por unidades departamentales: Laboratorio Central de
Control de la Calidad del Agua, encargado de la vigilancia de la calidad del agua y Usos
del Agua y Efectos en la Salud, donde se realizan los estudios de investigacion y desarrollo

tecnologico aplicado al tratamiento de agua residual y a la potabilizacion[11].

En esta dependencia asi como en otras dependencias gubernamentales se realiza la
determinacion de parametros fisicos y quimicos del agua potable. Su metodologia de
analisis esta basada en las determinaciones por via hiumeda: espectrofotometria ultravioleta
visible, gravimetria, volumetria, comparacion visual, analisis por inyeccion de flujo,

electrodos de i6n especifico, asi como por cromatografia. Esta ultima se utiliza para



identificar y cuantificar compuestos organicos volatiles en agua potable, residual y residual

tratada[11]. -

Con el interés de contribuir en aspectos de calidad del agua desde el punto de vista
fisico—quimico y bacteriologico se inicid un proyecto sobre el estudio de dichas
caracteristicas en el agua de la ZMCM. Esta tesis forma parte de dicho proyecto. Se espera
que el analisis de estos puntos en conjunto permita sugerir algunos cambios en los
procedimientos establecidos tanto a escala local como a nivel federal para la actualizacion y

modemizacion de las normas de agua para uso y consumo humano.




Capitulo
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GENERALIDADES

3.1 Zona de estudio

El sistema de agua potable de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico se
integra por las fuentes internas (pozos) que suministran el 71% del caudal total, externas
(Lerma y Cutzamala) de las cuales se extrae el 29% restante, asi como por distintos
componentes de la infraestructura que permiten obtener, conducir, regular y distribuir hasta
los domicilios el caudal que requieren los diversos usuarios de la ciudad. En conjunto las
fuentes proporcionan 67 m*/s. Se suministra al Distrito Federal 52 % del caudal y 48% a los

municipios conurbados del Estado de México[12].

La infraestructura hidraulica es operada, segun su ambito territorial. por la
Direccion General de Construccidon y Operacion Hidraulica (DGCOH) del Gobierno del
Distrito Federal, la Comision de Aguas del Estado de Meéxico, la Gerencia Regional de
Aguas del Valle de México de la Comisidon Nacional del Agua, ademas de los organismos
operadores de los municipios conurbados y de algunas empresas privadas para satisfacer

sus propios requerimientos[12].

La demanda actual en la ZMCM es de 72 m¥/s; de los cuales 37 m*/s corresponden
al Distrito Federal y 35 m’/s al Estado de México con un déficit total de 5 m*/s. Debido a
las condiciones de la infraestructura, la distribucion del recurso no es equitativa, dando

lugar a dotaciones diferenciales entre municipios y delegaciones [12].



Entre 1905 y 1914 se construyeron las cajas de agua, bombas y red hidraulica para
conducir el agua de los manantiales de Xochimilco a la Ciudad de México, lo que propicio
el agotamiento de éstos y el consecuente impacto negativo en las actividades piscicolas y

comerciales de la region[12].

El clima predominante en Xochimilco es templado subhimedo con una temperatura
media anual de 16 ° C y una precipitacion media anual entre 700 y 900 mm al aiio. Existen
aun vestigios de su antigua conformacion lacustre al tener 189 km de canales, los cuales,
sin embargo, ya no son alimentados por manantiales sino por plantas de tratamiento

ubicadas en el Cerro de la Estrella y en el poblado de San Luis Tlaxialtemalco[12].

La calidad agrologica de los suelos, junto con la abundancia de agua, ha
determinado en gran medida que una buena parte del suelo se utilice en actividades
agropecuarias. Las zonas lacustres son las que se han visto mas afectadas con el cambio de
uso agricola tradicional de las chinampas a otros usos tales como habitacional y pecuario,

los cuales provocan nuevos problemas de saneamiento regional{12].

En la toma de muestras de esta tesis se seleccionaron al azar distintos puntos en la
zona lacustre y turistica de Xochimilco y en pozos de extraccion de agua potable que
fueran representativos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Se anexan dos
mapas de ambas zonas (Anexo 1 y 2).

De acuerdo al programa de trabajo establecido, las muestras fueron tomadas en los
diferentes puntos durante la época de lluvias (julio, agosto, septiembre y octubre del afo
2000). En los pozos de agua potable cuando fue posible se tomo una muestra antes del
proceso de cloracién y otra después de clorar el agua. De esta manera, el total de sitios de

muestreo fue de 94 (Xochimilco 42; pozos 52)



3.2 Legislacion en materia de Agua.

En Meéxico el marco legal ambiental comprende: Disposiciones constitucionales,

Leyes Federales y Leyes locales de proteccion al ambiente, Reglamentos Federales y

Normas Oficiales Mexicanas, ademas de convenios y tratados internacionales.

Dentro de las disposiciones Constitucionales, se puede mencionar a los siguientes

articulos:

Articulo 4.
Articulo 27.
Articulo 25,

Articulo 73.

Establece el derecho a la salud.
Se refiere a la tenencia de la tierra y recursos naturales.
Plantea el desarrollo sostenible.

Establece las facultades del Congreso de la Unién para legislar sobre

aspectos ambientales.

Articulo 115. Establece las facultades de los municipios en materia ambiental.

La mas importante de las leyes federales es la LGEEPA ( Ley General del

Equilibrio Ecologico y Proteccién al medio Ambiente). Mediante la cual se reglamenta la

preservacion y restauracion del equilibrio ecologico, ademas de la proteccion del medio

ambiente en el territorio nacional; es una ley de orden publico e interés social aprobada el

28 de enero de 1988, teniendo su ultima modificacion el 13 de diciembre de 1996.




Consta de seis titulos, disposiciones generales, biodiversidad, aprovechamiento
sustentable de elementos naturales, proteccion al ambiente, participacion social e
informacién ambiental y por ultimo medidas de control y seguridad y sanciones. Cuenta
ademas con reglamentos anexos como son:

1. Prevencion y control de la contaminacion de aguas
2. Proteccion del ambiente contra la contaminacion por ruido
3. Prevencion y control de la contaminacion del mar por vertimiento de desechos y otros

materiales.
Otras leyes federales son:

- Ley General de Salud

- Ley de Aguas Nacionales

- Ley de Obras Publicas

- Ley General de Asentamientos Urbanos

- Ley de Sanidad Fitopecuaria

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud Ambiental, Agua para
uso y consumo Humano-Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion” (DOF,1996) establece los limites permisibles de

las caracteristicas quimicas del agua. En la tabla 3 se indican los intervalos para los

compuestos de interés para este proyecto y tesis. Cabe aclarar que la modificacion de la
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NOM-127-SSAI-1994 fue publicada en octubre del 2000, posterior a la fecha de muestreo.

En este trabajo se cuantificd usando la norma vigente en ese momento (DOF,1996).

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1997 (Tabla 4), establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reutilicen
en servicio publico y bienes nacionales (D.O.F., 1998). Por esta razon las concentraciones
de las caracteristicas evaluados en este trabajo para la zona de Xochimilco fueron

comparadas con los limites marcados por esta norma .

Tabla 2. Limites permisibles de caracteristicas quimicas establecidos en la Norma Oficial

Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Agua para uso y consumo humano; DOF, 2000)

Caracteristicas Limite permisible
Cloro residual libre (mg/L) 0.2-1.50
Nitratos (como N; mg/L) 10.00
Nitrogeno amoniacal (como N;mg/L) 0.50
pH (potencial de hidrogeno) en unidades 6.5-8.5
de pH)
Trihalometanos totales (mg/L) : 0.20
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Tabla 3. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos de la Norma Oficial

Mexicana NOM-001-ECOL-1997 (Embalses Naturales y Artificiales; DOF,1997).

Parametros Uso en riego agricola
Temperatura °C 40
Grasas y Aceites(mg/L) 15
Materia Flotante(mg/L) Ausente
Solidos sedimentables (ml/L) 1
Solidos suspendidos totales(mg/L) 75
Demanda Bioquimica de Oxigeno(mg/L) 75
Nitrogeno total(mg/L) 40
Fosforo total(mg/L) 20
pH (unidades de pH) 5.5-10.5

3.3 Calidad del Agua.

En épocas pasadas al evaluar la calidad del agua potable el consumidor dependia
por completo de sus sentidos. Ciertos componentes del agua pueden afectar su apariencia,
olor y sabor, y el consumidor evaluaba la calidad y aceptabilidad del agua basandose
esencialmente en esos criterios. Se consideraba peligrosa y se rechazaba el agua que era
muy turbia, tenia un color acentuado o un sabor desagradable. No obstante, hoy en dia ya

no podemos confiar por completo en nuestros sentidos cuando se trata de juzgar la calida}q



del agua potable y la ausencia de efectos sensoriales negativos no garantiza la inocuidad de

este elemento. .

Los métodos que actualmente se usan en la quimica analitica, permiten la
determinacion de algunos de los numerosos componentes del agua, en especial, de los que
pertenecen a la fraccion organica, de forma mucho mas sensible que la que era posible hace
un decenio. Esto tiene particular importancia pues los progresos de la tecnologia han
llevado al empleo y eliminacion de cantidades cada vez mayores de sustancias quimicas

organicas e inorganicas que representan un riesgo potencial en la salud[13].

3.3.1 Parametros fisicos.
e Olor.

Los olores asociados con el agua usualmente resultan de la descomposicion de materia
organica, o en el caso de sustancias inorganicas, por la reducciéon u oxidacién de
compuestos, por ejemplo la reduccion de sulfatos por bacterias a acido sulfhidrico en forma
de gas. En la descomposicion de la materia organica por las bacterias anaerobias se
producen gases nocivos. Las fuentes de compuestos organicos incluyen restos de plantas y

vegetales, animales muertos, microorganismos y descargas de aguas residuales[14,15].



Tabla 4. Olores caracteristicos del agua[14].

Compuesto Férmula Olor caracteristico
Aminas CH;(CH:),NH: Pescado

Amoniaco NH; Amoniacal

Diaminas NH2(CH;),NH: Carne en descomposicion
Acido sulfhidrico H:S Huevo podrido
Mercaptanos CH;SH:CH3(CH:),SH Secrecion de zorrillo
Sulfuros organicos (CH;).S; CH3;SSCH; Descomposicion de col
Indoles CgHsNHCH; Fecal

e Temperatura

La temperatura influye en las velocidades de las reacciones quimicas y/o
bioquimicas que se llevan a cabo en el agua. La solubilidad de los gases disminuye y la
solubilidad mineral se incrementa con ésta. La velocidad de crecimiento y de respiracion de
los organismos acudticos puede incrementarse o disminuir en base a ella, y muchos

organismos se reproducen solo en ciertos intervalos de temperatura [14-16].

3.3.2 Parametros quimicos
e Conductividad

Cuando se aplica una diferencia de potencial a través de dos electrodos sumergidos
en una disolucién idnica, se produce un movimiento neto de los iones hacia uno u otro de
los electrodos y hay una conduccion de corriente eléctrica a través de la disolucion. La

conductividad de una disolucidn, que se debe a las contribuciones de los cationes y aniones,
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depende del nimero de iones presentes. El agua destilada tiene una conductividad de 0.5-2

1S/cm, mientras que en el agua potable generalmente es de 50-1500 uS/cmf{14-17]. .
epH
La concentracion del ion hidrogeno en el agua es importante porque afecta multiples

reacciones quimicas. Muchos sistemas biologicos funcionan solamente en intervalos

relativamente pequeiios de pH (tipicamente 6.5 a 8.5) [14,16].
e Oxigeno disuelto

El oxigeno es requerido para la mayor parte de los organismos vivos, y la presencia
o ausencia del oxigeno es probablemente uno de los factores mas importante en la calidad
del agua. Las reacciones de oxidacion quimica y bioquimica que toman lugar en ambientes
acuaticos tienen el objetivo de oxidar al carbon organico a CO; para producir energia
(respiracion aerobia). La solubilidad del oxigeno atmosférico en el agua depende

principalmente de la presion, temperatura y el contenido de sales [14].

Hay dos mediciones muy importantes que se hacen para conocer la calidad del agua
con respecto al oxigeno y son: /a demanda quimica de oxigenoy la demanda bioquimica de

oxigeno.

La demarnda quimica de oxigeno (DQQOs) se define como la cantidad de Os
quimicamente equivalente a la de dicromato consumido en un proceso de reflujo del agua
contaminada durante dos horas con un exceso de dicromato patrén en una solucion de acido

sulfurico.



Cr,0 +14H +6e <2Cr +7H;0

1.5(0; -4H" -4¢€ < 2H.0)

Cr;0,% + 1.5 O, +8 H'=2 Cr*” + 10 H,O

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mide la cantidad de oxigeno que se
requiere para la degradacion bioquimica de materia organica por microorganismos. La
DBOs incluye el oxigeno requerido por especies tales como sulfuro y Fe’” que pueden
estar presentes en el agua. Se agregan inhibidores especificos para impedir la oxidacion de
especies nitrogenadas, como NH;. Para la medicion se requiere incubar la muestra a 20°C
por cinco dias en la oscuridad, en un recipiente sellado sin espacios de aire. El oxigeno
disuelto en la solucion se mide antes y después de la incubacion, la diferencia es la

DBOs[18].
eNitritos y Nitratos

El nitrogeno, un importante constituyente de las proteinas y los acidos nucleicos,
después del carbono y el oxigeno, es el elemento mas requerido para un gran numero de
organismos. De los cientos de compuestos que contienen nitrogeno, los que son
importantes en la calidad del agua son: amoniaco (NH3), nitrito (NOz’), nitrato(NO3"), urea

[CO(NH-:):] y nitrogeno gas (Na).

Los compuestos reducidos del nitrégeno (NH; ', NHai, NO2) pueden ser oxidados
aerobicamente por bacterias autotrofas. que usan los compuestos del nitrégeno como su
fuente de energia y el CO- como fuente de carbono. En el proceso de nitrificacién ocurren
dos pasos. El primero, la oxidacion de ion amonio al estado nitrito es realizada por

bacterias del género Nivosomonas. Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocvstis  y
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Nitrosogluea. Estas bacterias pueden utilizar compuestos de carbono pero siempre
requieren al amoniaco (NH;) como fuente de energia. Las bacterias Nitroso son
generalmente referidas como Nitrosomonas. La oxidacion del nitrito al estado mas oxidado
del nitrogeno, nitrato, es realizado por bacterias del género Nirrobacter, Nitrospira, y
Nitrocystis. Las bacterias oxidantes del nitrito son autotrofas facultativos, esto es, si el NOy
esta ausente, utilizaran compuestos de carbon como acidos volatiles; estas bacterias son

referidas como Nitrobacier[14-16].

La cantidad de colonias requeridas para los dos pasos es pequefia (menos de 0.05 g
de células/g de N oxidado) y la estequiometria de las reacciones puede ser representada con

bastante aproximacion utilizando las siguientes ecuaciones:
NH;" + 3/2 O; = NO; + H:0 +2H’ (bacterias Nitrosomonas)

NO, + ¥ O, = NOY (bacterias Nitrobacter)

NH," +2 O: = NO; + H:O0 +2H"

Se puede observar la importancia de la demanda de oxigeno ya que 2 moles de O3
son requeridos por cada mol de amonio oxidado (4.6 g Oz g N). La cinética de
nitrificacion no esta bien documentada, pero es raro observar grandes cantidades de nitrito,
y las medidas de velocidad de crecimiento reportadas para Nifrobacter son mas altas que
para Nitrosomona. El paso limitante de la velocidad de reaccion parece ser el primero y
afecta la conversion de amonio a nitrato. La adicion del nitrogeno a la atmosfera es a través

de otras bacterias conocidas como desnitrificantes.[14-16].
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Los nitratos son uno de los principales iones en el agua natural. La concentracion
media del nitrato en la superficie del agua deben estar cerca de 1 a 2 mg/L.. Si los nitratos
estan en cantidades excesivas pueden contribuir a la enfermedad infantil llamada
metahemoglobinemia.. La metahemoglobinemia ocurre porque los nitratos son reducidos a
nitrito en la saliva y el tracto digestivo. Esto ocurre en mayor grado en los infantes que en
los adultos ( x 100 veces) debido a condiciones mas alcalinas en su tracto digestivo
superior. El nitrito entonces oxida a la hemoglobina a metahemoglobina, la cual no puede
actuar como transportador de oxigeno en la sangre. Pudiendo ocurrir asfixia y muerte.
También los nitratos estan relacionados con la formacidén de los compuestos cancerigenos

nitrosaminas [15].
e Amoniaco

El NH; se encuentra en el agua en equilibrio con el NH4", es un compuesto muy

toxico para los peces, algunas veces siendo letal a 0.1 g/m*[14-16].
eMateria organica:

La cantidad de materia organica presente en el agua natural es baja. La fuente de la
materia organica en el agua es producida cuando se caen las hojas, ramas y troncos de los
arboles. Los acidos humicos son compuestos de una alta masa molecular derivados de la
descomposicion de plantas, se encuentran generalmente en el agua superficial. En la
actualidad, tanto el agua superticial como el agua subterranea contiene materia organica de
origen humano, como son: hidrocarburos, alcoholes y fenoles. éteres, compuestos

halogenados, aldehidos y cetonas, acidos carboxilicos, €steres, aminas y amidas, etc.[14].

La presencia de materia organica en el agua trae consigo problemas por muchas

razones, como son: formacidn de color, problemas de olor y sabor, reduccion del oxigeng
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disuelto, interferencia con los procesos de tratamiento de agua, y la formacion de
compuestos halogenados cuando el cloro es afiadido para la desinfeccion del agua. Existe
un gran numero de compuestos sintéticos organicos que es posible detectar en el agua, pero

en los que centramos nuestro interés son los trihalometanos.
3.4 Los trihalometanos y sus efectos en la salud

El cloro usado para la desinfeccion del agua potable puede reaccionar con sustancias
organicas presentes en el agua para formar cloroformo y otros hidrocarburos clorados. Las
sustancias organicas involucradas en las reacciones con el cloro son identificadas como
precursores. La formacion de THM y otros hidrocarburos clorados fue objeto de estudio

debido a la sospecha que estos compuestos eran cancerigenos [ 14].

En general, los THM se forman cuando un miembro de la familia de los halégenos
(comunmente cloro, bromo y yodo) reacciona con sustancias organicas. Los principales
THM encontrados en agua son: cloroformo, bromodiclorometano, dibromoclorometano y
bromoformo. La formacion de cloroformo es el resultado de la adicion de cloro que se

puede ilustrar con las siguientes reacciones:

CH3COCH; + 3NaOCl =CH;COCCl; + 3NaOH

Acetona hipoclorito  tricloroacetona sosa

de sodio
CH;COCCl; + 3NaOH = CHi:CO:Na + CHCl,
tricloroacetona sosa acetato de sodio cloroformo

En las reacciones anteriores, la acetona es el precursor organico en la formacion del
cloroformo, pero existe una enorme variedad de sustancias organicas de origen natural y

humano que pueden servir como precursores[14].



La formacién de los trihalometanos esta en funcion de la concentracion del

precursor, tiempo de contacto, dosis de cloroy pH[13, 15].

Entre 1974 y 1982, se reportaron estudios epidemiologicos en diferentes areas de los
Estados Unidos, incluyendo Lousiana, Ohio, Missouri, Kentucky, Nueva York,
Massachusetts y lowa. Los tipos de cancer mas comunes, asociados estadisticamente con
varias mediciones de agua clorada, fueron en vesicula, estdmago, colon y recto, esdfago,
higado, pancreas, rifiones y pulmoén. Las mediciones de la exposicion al agua incluian
calculos sobre las fuentes de suministro, practicas de desinfeccion y datos actuales de la
calidad del agua. En 1978 un subcomité de la Academia Nacional de Ciencias sobre la
seguridad del agua potable en Estados Unidos anuncié que los niveles de THM vy
cloroformo en agua potable estaban asociados con la mortalidad de cancer y su incidencia
[9,19].

Una propuesta alternativa para la identificacion de productos cancerigenos

potenciales en suministros de agua es el uso de estudios en animales a largo plazo {19-20].

Un estudio fue hecho en residentes que tenia edades entre 40 y 85 afios, los cuales
dieron su consentimiento. Se tenia un grupo de individuos (1,452) los cuales ya habian sido

diagnosticados con cancer durante 1986-1989 y un grupo control (2,164 individuos) el cual

se escogid por azar con base a la lista de licencias de conducir de dicho estado, de este
grupo de control se omitieron a personas que ya habian tenido algin tipo de diagnostico de
cancer positivo o negativo (poblacion total del estado 2.92 millones). Todos los pacientes
llenaron un cuestionario el cual incluia informacion demografica, tiempo de fumar,
ocupacion, estilo de vida, asi como cuestionario médico. Se preguntd frecuencia de

consumo de agua, dentro y fuera de la casa, tipos de bebidas consumidas (café. té, jugos,
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aguas de frutas, sopas concentradas). Se calculo el tiempo de vida media de residencia en
el altimo afio asi como la fuente del agua potable, como pozos privados o suministro
comunitario. También se localizé geograficamente la fuente de agua de la casa y el empleo.
Después se recolectaron dos muestras de agua antes del proceso de cloracion y después de
dicho proceso cerca de los sistemas de abastecimiento. Los resultados encontrados
demuestran un incremento del cancer de vejiga durante el uso de agua clorada, Pero el
resultado mas importante indica que el tiempo de exposicion a los subproductos es mas
importante que la concentracién de los subproductos [21].

La EPA anuncié una disminucion del nivel contaminante de los THMs en un 20%
esto es a 80 ng/L, las nuevas reglas permitiran a la agencia estar regulando 3 de los
compuestos sospechosos de causar cancer: acidos haloacéticos, compuestos bromados y
clorados. Ya que muchos compuestos utilizados para desinfectar son también sospechosos
de ser toxicos a altas concentraciones, también se dan limites para las cantidades de cloro,

cloraminas y dioxido de cloro utilizadas que pueden estar presentes en el agua potable[22].

Se han desarrollado muchos métodos para la medicion de los trihalometanos.
Muchos de estos son especificos para estos compuestos y otros son de un amplio espectro

para compuestos halogenados:

A)Meétodo de extraccion liquido-liquido con cromatografia de gases y detector de

electrones es altamente sensible y muy preciso para estos compuestos.

B)Meétodo de purga-trampa con cromatografia de gases-espectrometeria de masas

puede detectar no solo THM sino también un amplio rango de compuestos.
C) Método de purga-trampa con cromatografia de gases con detector de electrones.

D)Método de inyeccion directa al cromatdgrafo de gases con detector de electrones,



Todos estos métodos tiene aproximadamente la misma sensibilidad para los

trihalometanos, el método escogido depende de la disponibilidad del equipo[15].
3.5 Instrumentos analiticos.

3.5.1 Cromatografia de gases

La técnica de Cromatografia de Gases se utiliza para separar mezclas de compuestos
volatiles [23]. Dichos compuestos volatiles son acarreados a través de una columna por un
gas inerte conocido también como gas acarreador o fase mévil. Al mismo tiempo que la
mezcla es llevada a través de la columna, ésta se distribuye entre el gas acarreador y un
disolvente poco volatil o fase estacionaria {24].

La funcion de la fase estacionaria es la de retardar en forma selectiva los
componentes de la muestra. De esta manera se generan bandas, las cuales son registradas en
funcion del tiempo, a este registro se le denomina cromatograma, el cual es una relacion de
la concentracion o perfil de masas de los componentes de la muestra como una funcion de
la accion de la fase movil.

El tiempo de retencion de un compuesto puro es una constante bajo especificas

condiciones, incluyendo la columna, temperatura y el flujo de velocidad usada.

3.5.2 Analisis del vapor confinado

El “headspace analysis™ o analisis del vapor confinado es un método indirecto en el
cual la muestra se encuentra en un sistema cerrado y la fase vapor que se encuentra en
equilibrio térmico con ella se analiza por cromatografia de gases. La distribucién de los

componentes en las dos fases depende de la temperatura, de la presion de vapor de cada
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compuesto, de la influencia de la matriz sobre los coeficientes de actividades de los
compuestos y de la relacion de fase vapor/fase liquida o en su caso fase vapor/fase
solida.[18].
3.5.3 Analizador de Carbono Organico Total:

A menudo, la emision de desechos industriales se caracteriza y regula con base en
su contenido de carbono o demanda de oxigeno. El carbono total (CT) se define como la

cantidad de CO: que se produce cuando una muestra se oxida por completo a alta

temperatura:
0. 900° C
Analisis de carbono total: Todo el carbono > COo;
Catalizador

Los analizadores comerciales en linea someten a este procedimiento muestras de 20 uL de
agua y miden el CO; por absorcion de infrarrojo o analisis coulombimétrico; el analisis
completo requiere tres minutos. El carbono total incluye materia organica disuelta (llamada
carbono orgdnico total, COT) y carbonato y bicarbonato disueltos (llamados carbono
inorganico, CI).Por definicion, CT= COT + CI

Para discriminar entre COT y CI, el pH de una muestra reciente se reduce a menos
de 2 para convertir en CO: el carbonato y el bicarbonato. Purgando la muestra con N3 se
elimina todo el Cl y entonces puede realizarse el analisis de carbono total antes descrito.
Puesto que se ha eliminado el CI, el CO: producido en este experimento es solo COT. El
contenido de CI se calcula por diferencia entre los dos experimentos. La medicion de COT
se utiliza ampliamente para verificar el cumplimiento de las regulaciones sobre emision de

contaminantes [18].



Capitulo
a

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Programa de muestreo.

Para las muestras de la zona de canales de Xochimilco la colecta se inicié ubicando
el punto donde se tomaria la muestra en un mapa, una vez que se encontrd dicho punto en
el canal, se midié la profundidad del canal con ayuda de una plomada y se recolecta a 2/3
partes de la profundidad el agua con ayuda de una botella de acero. Esta botella se cierra
herméticamente. El agua penetra por la parte superior a través de un ducto con 7 mm de
diametro, y asi se evita que se introduzcan objetos que estuvieran flotando en el agua como
hojas, plasticos, botellas, musgos, etc. Se tomd una segunda muestra en un frasco de
propileno de un litro, que sirvid para hacer las mediciones de temperatura, pH,
conductividad y oxigeno disuelto in situ.

En las muestras de los pozos, el procedimiento fue similar, aqui la toma de la
muestra fue de la llave de paso del agua sin clorar y después de clorar. Las llaves se
enjuagaban previamente con alcohol etilico comercial y se dejaba correr el agua de 3 a 5
minutos antes de tomar la muestra.

Las muestras para la determinacion de THM y COT se recolectaron por duplicado
en frascos de borosilicato (color ambar) con septa de teflon con una capacidad de 40 mL
cada uno. Las muestras fueron inmediatamente refrigeradas a 4 C y se conservaron en
refrigeracion hasta su analisis. A las muestras para THMs se les agregd un agente reductor,
que en nuestro caso fue sulfito de sodio 0.2 M[13]. Se le agregaba 160 uL de dicha solucio,

para que reaccionara con el cloro residual que pudiera tener la muestra. Tedricamente la




muestra debe de contener ente 0.2 y 1.5 mg/L de cloro residual. Y asi evitar la formacion
THMs cuando las muestras estuvieran almacenadas.

Las muestras de parametros fisicoquimicos se recolectaron en un frasco de
polipropileno con una capacidad de un litro. Las muestras fueron almacenadas a 4 °C al
igual que las muestras de THM hasta su analisis.

4.2 Equipo Analitico.

El equipo utilizado para la determinacion de THM es un Headspace marca Hewlett
Packard Modelo HP 7694 acoplado a un cromatografo de gases Hewlett Packard Serie I1
Modelo 5890 con columna de silice fundida con 0.25 pum de pelicula de HP-1 como fase
estacionaria y una longitud de 30 m, con una temperatura maxima de 280°C. El detector de
captura de electrones tiene como fuente radioactiva al isotopo *Ni, controlado por una
computadora HP Vectra 486/33 N con una impresora.

El equipo utilizado para la medicion de los parametros fisicos y quimicos fue un
medidor portatil de la marca Yellow Springs Instrument Modelo 3500 (No. Serie
93J09730). Y los electrodos especificos utilizados fueron: a) Para nitratos: un electrodo
combinado Marca Corning Modelo 476137, b)Para el amonio: un electrodo combinado
Marca Corning Modelo 487234, c¢)Para cloro: un electrodo combinado Marca Orion
Modelo 9770BN, d)Para oxigeno disuelto: un oxitometro Modelo 51B (No. Serie

95A27799) v para el COT se utilizé un analizador de carbono Modelo U159,



4.3 Metodologia
4.3.1 Procedimiento para la determinacion de THM. .

La metodologia de analisis utilizada fue con base a un trabajo presentado en el
Congreso de Quimica Analitica de 1999, el titulo del escrito es: Triahlometanos y
halodacidos en agua de la Zona Sur de la Ciudad de México[25].

Cabe mencionar que el procedimiento de analisis tanto para las muestras problema
como las soluciones estandar fue el mismo, para ello se pusieron en un vial de vidrio con
septa de teflon 10 mL de la muestra y 1 mL de soluciéon de estandar interno (1,2-
dibromopropano, 99%); se introdujo dicha solucién al Headspace con parametros de
operacion establecidos (ver condiciones de operacién). Una vez que el hormo del
cromatografo se encuentra a la temperatura adecuada, el detector a la temperatura
establecida y la computadora con las instrucciones de operacién adecuadas, se acciona el
ciclo automatico del Headspace. En el momento que el Headspace inyecta la muestra al
cromatdgrafo se corre el programa de la rampa de temperatura en el horno del
cromatdgrafo y se hace que la computadora empiece con el registro de los datos.

Utilizando una computadora se consigue almacenar en forma automadtica toda la
informacion generada y desplegar en dicha terminal el perfil cromatografico que va
resultando.

Habiendo eluido los compuestos de la muestra de la columna cromatogrifica se
interrumpe la adquisicion en la computadora, se enfria el horno del cromatdgrafo
automaticamente para una nueva corrida.

Finalmente, la informacion obtenida es procesada para el andlisis cuantitativo, que

se discute en el siguiente apartado.
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4.3.2 Condiciones de Operacion del headspace y el cromotdgrafo:

Para el Headspace: Temperatura (°C)

Horno 80

Linea de Trayecto 150

Serpentin 150

Para el Cromatografo:

Detector CDE 250

Inyector 160

Horno 80 (1 minuto)- /min-140°C(1 minuto)

El equipo CG estaba equipado con un detector de captura de electrones (Ni 63), con una
columna capilar HP-1(composicion dimetilpolisiloxano 100%) con un diametro interno de
0.53 mm y 30 m de largo, con una fase estacionaria de 2.65um de grosor. La temperatura
del inyector y el detector fueron de: 160° C y 250°C, respectivamente. La temperatura del
horno fue la siguiente: una isoterma de un minuto en 80°C, una rampa de 6°C por minuto
hasta llegar a 140°C y de nuevo una isoterma en esa temperatura por un minuto. Se utilizé
como gas acarreador Helio a una presién de 60 psi, el gas auxiliar del detector fue una

mezcla de Ar-CH, a una presion de 60 psi. El volumen de inyeccion al cromatografo fue de

I mL.

4.3.3 Procedimiento para la cuantificacion de los parametros fisicos y quimicos
4.3.3.1 Nitratos:

El electrodo que se utilizo para medir nitratos tiene un intervalo de concentracion de
0.8-62000 ppm y se debe utilizar entre pH de 2.5-11, manteniendo la temperatura de O-

50°C y tiene una reproducibilidad de 2 %5.
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Se necesitan las siguientes soluciones:

e solucion ISAB (lonic Strenght Adjustment Bufter) la cual es una solucion de sulfato de
amonio (NH4).S0,4 2M,

e Solucidn estandar de Nitrato Corning, No. Catalogo:478163, 0.1 M de iones NO; (6200
ppm NO3’).

Para preparar el electrodo se debe remover el capuchon de plastico que lo recubre y
rellenar la camara del electrodo con la solucidon de sulfato de amonio 2M, ajustando el nivel
interno de la solucion por debajo del orificio de dicha camara, evitando en lo posible la
formacién de burbujas.

Una vez verificado que el nivel interno de la solucion es el adecuado, se conecta el
electrodo al potenciometro y se pone en el estandar de concentracion mas baja por 30
minutos.

Para preparar la curva de calibracion se.deben hacer diluciones de la solucion
estandar de 6200 ppm de nitratos. Los puntos para la curva de calibracion son : 1.24 ppm,
6.2 ppm, 62 ppm, 620 ppm.

Se ponen en un vaso de precipitado de 250 mL, 50 mL de la solucion estandar y se
le agregan 50 mL de la solucion ISAB, también se debe de preparar un blanco. Las
muestras se deben preparar igual, teniendo en cuenta que deben ser acuosas y no contener
particulas o residuos organicos, que puedan disolver la membrana del electrodo.

Una vez hecho esto, se agitan las muestras y se toman las lecturas de las soluciones
de la curva. Hay que recordar que entre cada una de las lecturas es necesario enjuagar el
electrodo con agua destilada para evitar contaminacion cruzada y solo se debe secar la

punta del electrodo sin frotarlo. Después se procede a tomar las lecturas de las muestras.



Por ultimo se hace una grafica de los logaritmos de las concentraciones estandar
contra mV de respuesta. Teniendo la grafica se interpolan los puntos de las muestras para
obtener su concentracion.

Si es necesario el almacenamiento de las muestras, éstas solo se pueden guardar un
maximo de 24 horas a 4°C. Si se requiere un almacenamiento mas prolongado se deben
preservar con 2 mL de H2SO, concentrado en un litro y guardar a la misma temperatura.

Ciertos aniones causan interferencia en las lecturas del electrodo y pueden dar lugar
a un mal funcionamiento o lecturas totalmente errdoneas. Dichos iones son: CI, NO;", Br,
CN, ClO5°, I'y ClOy.

Las interferencias causadas por los cloruros, yoduros, bromuros y cianuros pueden
ser removidas por precipitacion con 0.5 gramos de sulfato de plata por cada 100 mL de
muestra. La interferencia por nitritos pueden ser removida utilizando 0.3 g de acido
sulfamico por cada 100 mL de muestra. Los carbonatos y bicarbonatos, los cuales causan
una débil interferencia, pueden ser removidos acidificando la muestra a pH 4.5 con acido
sulfurico. Los aniones organicos como los acidos carboxilicos obstruyen la respuesta del
electrodo y pueden ser removidos adicionando a la muestra 10 g de sulfato de amonio a 100
mL de muestra.
4.3.3.2 Amoniaco:

El electrodo que se utiliza tiene un intervalo de concentracion de 0.017-17000 ppm

y se debe utilizar a pH de 11 a 13 a una temperatura ente 0-50°C.



Se necesitan las siguientes soluciones:

eSolucion ISAB: Solucion de NaOH 10N. .
eSoluciones estandar de amonio: Corning No. 478161 de concentracion 1700 ppm de
NH,".

eSolucién de buffer de pH 4 de Corning No. 478671 y de pH 7 de Corning No. 478670

Cuando se va a utilizar por primera vez o se ha dejado de utilizar el electrodo por
mucho tiempo hay que colocarlo en un buffer de pH 7 de 6 a 12 horas. Después se enguaja
el electrodo con agua destilada y se seca con un pedazo de papel. Posteriormente se le
introduce al electrodo 15 gotas de la solucion de llenado interna del electrodo (Solucién de
cloruro de amonio, azul de timol y agua desionizada. Corning No. 477394), se cierra
perfectamente y se procura sacar todas las burbujas de aire. Después se debe colocar el
electrodo en un buffer pH 4 por 30 minutos antes de cualquier medicion.

Para preparar la curva de calibracion se deben hacer diluciones de la solucion
estandar de 1700 ppm del ion amonio. Los puntos preferenciales para la curva de
calibracion son : 0.255 ppm, 1.7 ppm, 17 ppm, 170 ppm de idn amoniaco.

Se ponen en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, 100 mL de la solucion estandar y
se le agregan 50 mL de la solucion ISAB. También se debe preparar un blanco que debe
ser de agua desionizada y solucion ISAB. Las muestras se preparan de la misma manera,
teniendo en cuenta que deben mantenerse a la misma intensidad idnica, es por eso que se
les agrega la solucion ISAB, ademas de tener las muestras un pH basico.

Las soluciones estandar y las muestras se deben agitar cuando se toman las lecturas.
Una vez realizada la lectura se lava el electrodo con agua destilada, se seca con papel sin

frotarse.



Una vez que se hicieron las lecturas se procede a graficar los datos: logaritmo de
las concentraciones de amonio contra mV. Cuando se obtiene la recta, los mV de las
muestras se interpolan y asi se conoce la concentracién de amonio.

Las muestras deben ser medidas inmediatamente después de ser colectadas y si no
es posible, se deben preservar agregando 0.8 mL de acido sulfirico concentrado por cada
litro de muestra.

Las aminas volatiles como la hidrazina y las ciclo hexilaminas interfieren en el
potencial del electrodo dando como resultados valores muy altos de amonio.

Si hay altas concentraciones de ciertos iones metalicos como el cobre, mercurio y la
plata pueden dar lugar a complejos de amonio, lo cual produce valores muy bajos de
potencial.
4.3.3.3 Cloro residual:

Para llevar acabo la determinacién de cloro residual se requieren los siguientes
reactivos:
eBuffer de acetatos: Disolver 73 g de acetato de sodio en 200 ml de agua desionizada.
Adicionar 240 mL de acido acético concentrado y aforar a S00 mL. Almacenar en un frasco
ambar.
*Solucion de yoduro de potasio: Disolver 42 g de yoduro de potasio y 0.2 g de carbonato
de sodio en 200 mL de agua desionizada y aforarlo a 250 mL.
eSolucién estandar de cloro utilizada es Orion Cat. No. 977010 con concentracion de 100 +
0.5 ppm de yoduro de potasio como cloruro.

Las soluciones para la curva de calibracion pueden ser de 0.2 ppm, 1.0 ppm y 5.0

ppm. Se debe de agregar 1 mL de buffer de acetatos y 1 mL de la soluciéon de yoduro de
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potasio a cada matraz, posteriormente aforar a 100 mL. Las muestras se preparan de la
misma manera, tomando en cuenta que el pH debe estar entre 4 6 S, sino ajustarlas con
acido acético.

Para hacer las lecturas las soluciones y muestras se deben agitar con una barra
magnética. Una vez registrado el valor de la lectura, se retira el electrodo y se lava con agua
destilada y se seca con cuidado.

Cuando se tienen las lecturas de la curva de calibracion se hace una grafica de
logaritmo de la concentracion de la solucién de la curva contra mV. Después se interpolan

los valores de mV de las muestras para obtener la concentracion de cloro.
4.3.3.4 Carbono Organico Total.

Los valores del COT se obtuvieron por diferencia entre las determinaciones del

Carbono Total (CT) y el Carbono Inorganico Total (CIT)
a)Analisis de Carbono Total:

Se prepard y se ensamblaron los componentes para operacion del aparato. Después
se determind un blanco y se corridé un estandar para confirmar la operacion del sistema. Se
llen6 una jeringa con 200 uL de la muestra y se inserto en el puerto de introduccién. Luego
se dejo aproximadamente un minuto para que el sistema se purgara y se limpiara del CO;
atmosférico. En seguida se inyecto la muestra y encendio el coulombimetro de CO;.
Cuando todo el CO; ha sido evaluado y titulado, (se reconocera esto por una lectura estable
en la pantalla del Coulombimetro), se grabo la lectura y se calculd la cantidad de carbono

en las unidades deseadas.

)
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b)Analisis de Carbono Inorganico Total.

Se ensamblaron los componentes (incluyendo el accesorio de purga) y preparo el
aparato para operacion. Luego se determiné un blanco y se corrid un estandar para
confirmar operaciones del sistema. Después se lleno el tubo de prueba (u otra contenedor
apropiado) con 5 mL de muestra. Se acidificé la muestra aproximadamente a pH 2.
Entonces se purgod la muestra acidificada de 6 a 12 minutos en los accesorios de purga con
un flujo de oxigeno de 50-100 cm’/min. Finalmente se llend la jeringa y se inyecto la

muestra como se describe en el analisis de Carbono Total.

Debe considerarse que:

Si un volumen 200 uL es usado y la densidad de la muestra es aproximadamente la
del agua (1g/mL) entonces el coulombimetro de CO: puede ser puesto en el modo directo

de mg C /L.

Si las muestras contienen grandes cantidades de sales o particulas, es deseable el
uso de componentes de introduccion los cuales permiten la introduccién de las muestras en
botes o tubos capilares. La inyeccion directa de muestras es simple y rapida, pero este otro
modo evita que las sales ataquen el tubo de combustion. Poniendo las muestras en botes se
permite la mezcla de la muestra con trioxido de tungsteno (WO3) el cual minimiza el
contacto de la sales con el tubo de combustidon. WQO; también elimina la formacion de

carbonatos que puedan alargar el tiempo de analisis e incrementar los blancos.

Cuando los 200 uL de la muestra son inyectados, hasta 20, 000 mg C/L pueden ser
determinados sin requerir de un factor de dilucion. La exactitud es tipicamente + 0.5 %
relativa para muestras que contengan mas de 500 ppm de C. Para bajas concentraciones, la

exactitud es limitada por la consistencia de los blancos. La exactitud puede ser tan buegs
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como * 0.5 mg C/L para agua potable. A altos niveles, la exactitud es limitada por la
medida del volumen y puede ser mejorada por pesada de la jeringa antes y después de la
inyeccion. Los tiempos de analisis varian con la concentraciones siendo determinadas y la

exactitud buscada, pero el tiempo tipico es de 3 a S minutos con una exactitud de 0.3%.



Capitulo
5

RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Resultados.

Los parametros medidos en las muestras de agua para riego de Xochimilco fueron:
profundidad del canal, temperatura del agua, pH, conductividad, oxigeno disuelto,
concentracion de amoniaco, nitratos, cloro residual, carbono organico total y
trihalometanos. Los cinco primeros parametros fueron medidos in situ y para los restantes
se colectaron muestras para cuantificarlos en el laboratorio. Los resultados obtenidos se

publican en la Tabla 5.

A las aguas de los pozos de extraccion se le realizaron las mismas determinaciones

con excepcion de la profundidad y se muestran en la Tabla 6.



Tabla 5. PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS EN AGUA DE LOS CANALES DE
XOCHIMILCO. EPOCA DE LLUVIAS 2000.

Fecha de Clave Profundidad Temperatura Conductividad pH O3 NH; NO, Cl; coT THMt
muestreo disuelto
m °c ps/em mg/l. mg/L mg/L mg/L mg/L pg/t
20-Jun  IX-1 1.70 20.60 467.00 8.8 7.4 017 250 <£0.007 2619 20.88
20-Jun 1X-39 1.20 21,40 1189.00 55 5.2 s0.13 9.90 <0.007 2383 19.93
20-Jun  I1X-34 1.12 22.10 595.00 75 5.0 s0.13 2080 s0.007 85.11 19.06
20-Jun 1X-35 1.77 21.90 1096.00 7.6 4.8 0.17 22.80 <0.007 25.03 19.30
20-Jun  1X-36 1.42 21.40 581.00 74 40 0.21 8.99 £0.007 143.15 4413
26-Jun 1X-63 1.60 20.90 992.00 7.6 6.0 =0.13 5.70 £0.007 88.19 26.40
26-Jun [X-60 1.30 20.90 983.00 7.6 6.0 112 17.30 <0.007 34.08 2425
26-dun I1X-57 0.98 20.90 982.00 75 6.0 0.20 27.50 £0.007 354.1 27.06
26-Jun 1X-134 1.03 19.80 1077.00 7.7 4.6 0.45 4.05 £0.007 26.11 21.64
27-Jun  1X-136 1.00 19.40 1642.00 7.3 as s0.13 14.52 50.007 208.23 22.31
27-dun  I1X-157 1.32 20.90 1035.00 76 7.6 1.93 46.31 s0.007 150.84 2273
27-Jun 1X-180 1.67 21.70 1088.00 7.3 0.8 0.17 12.93 =0.007 33.96 2487
27-Jun  1X-101 0.76 18.80 939.00 7.0 14 457 29.12 $0.007 23N 35.87
03-Jul 1X-104 1.40 19.10 1079.00 7.0 0.8 4.78 1452 £0.007 23.29 19.38
03-Jul  1X-110 1.08 19.02 989.00 6.8 1.4 253 32.70 £0.007 2498 19.50
03-Jul  1X-44 2.25 20.00 831.00 6.8 1.2 3.04 20.56 0.110 15.96 28.11
04-Jul 1X-182 1.87 20.20 1127.00 7.3 0.6 0.68 16.31 <0.007 25.31 18.04
04-Jul  1X-169 1.62 20.50 1008 00 73 [oR:] 231 29.12 0.015 3748 23.76
04-Jul  1X-171 1.62 20.30 1000.00 7.3 1.2 457 2056 0.012 4515 23.87
04-Jul  I1X-125 1.83 21.40 905.00 7.5 7.0 =0.13 6.50 0.012 23.12 2572
10-Jul  I1X-121 1.65 19.60 849.00 7.2 1.8 2.19 2.90 0014 63.8 27.39
10-Jul  IX-118 1.15 19.70 783.00 6.9 32 =0.13 520 0.008 53.08 29.82
10-Jul  1X-52 1.10 19.20 701.00 6.9 1.0 1.57 0.90 $0.007 90.74 26.66
10-Jul  IX-B 2.10 19.70 941.00 6.7 34 2.19 0.90 <0.007 87.14 23.78
17-Jul  1X-84 2.00 21.00 646.00 6.8 22 2.19 35.30 0.019 12022 48.16
17-Jul IX-79 2.10 20.40 646.00 70 20 3.04 39.17 0.020 971 46.63
17-Jul  1X-28 2.10 21.20 643.00 7.3 1.4 5.90 17.09 0022 1727 40.24
17-Jul  1X-98 1.50 21.30 697.00 7.3 28 1.57 43.46 0.008 7.56 47.93
18-Jul  1X-131 0.87 17.70 1281.00 7.1 06 0.96 35.32 50.007 100.63 19.10
18-Jul  IX-94 1.80 19.50 930.00 7.0 0.6 0.42 7.50 11.580 12153 19.59
18-Jul  1X-29 1.39 21.40 612.00 68 38 1.13 53.50 2410 43.87 26.92
18-Jul  1X-127 2.00 21.90 655.00 6.9 24 0.22 28.70 0.150 391 31.07
18-Jul  IX-124 1.70 21.80 654.00 7.0 1.6 0.59 17.09 0.060 180.86 32.86
24-Jul  1X-81 1.37 20.20 711.00 7.0 2.0 0.26 48.20 s0.007 13.71 24.03
24-Jut  IX-77 0.98 20.10 711.00 71 1.8 =0.13 4345 s0.007 228.45 2363
24-Jul  I1X-75 1.10 20.00 797.00 73 0.8 1.13 53.50 £0.007 22.08 18.47
25-Jut  IX-23 1.30 19.90 688.00 70 38 0.65 17.09 0.080 103.73 38.35
25-Jul  I1X-20 1.44 18.60 985.00 73 20 1852 6.72 50.007 159.34 16.80
25-Jul  IX-C 0.80 19.80 683.00 6.9 4.0 0.83 7.50 0.070 7.88 45.58
t4-Ago IX-D 1.05 19.00 530.00 6.8 6.0 1.00 15.72 0.050 24.37 35.77
14-Ago IX-A 1.00 20.00 638.00 6.8 54 1.00 36.27 0.051 0.00 17.96
16-Ago IX-E 1.00 18.10 746.00 7.0 6.8 1.00 43.68 0.024 126.95 15.43
Media 1.43 20.27 860.29 7.1 3.2 1.38 21.98 0.351 126.95 27.21
aritmé
tica
Limite de 0.13 0.29 0.007
detecciéon

IX: Muestreo I Xochimilco




Tabla 6. PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS EN AGUA DE POZOS DE
EXTRACCION DE LA ZMCM. EPOCA LLUVIAS 2000.

Fecha de Clave Temperatura Conductividad pH O3 NH; NO, Cl, CcoT THMt
muestreo disuelto
°c ys/cm mg/L mgl mg/L mg/L mg/L ug/L
19-Jun IP-2397-S 20.00 1455.00 7.2 35 5013 2279 0.163 253.80 132.39
19-Jun IP-2397-C 26.00 1444.00 7.6 42 022 203 0.163 186.25 150.37
18-Jun IP-250(SE-1)-S 16.10 248.00 76 68 092 1725 s0.007 45.50 61.27
19-Jun  IP-250(SE-1)-C 16.10 439.00 7.3 6.4 063 250 0.226 2220 157.52
21-Ago IP-SCE3-S 29.90 821.00 73 35 1.00 1725 0.043 70.70 50.67
21-Ago IP-100-S 26.60 1876.00 6.8 3.2 1.00 7.47 =0.007 S5.10 44.02
22-Ago IP-163-S 20.80 562.00 70 32 1.00 2745 0022 2405 §7.32
22-Ago IP-163-C 20.90 543.00 73 24 1.00 987 0.004 €5.40 72.36
22-Ago IP-52 OSA-S 20.20 325.00 6.8 40 1.00 2279 0247 3053 188.57
22-Ago IP-7A-S 18.30 585.00 6.9 34 100 1725 0022 9300 38.05
28-Ago IP- 4A-S 16.00 483.00 6.5 4.4 1223 620 0.018 3553 3274
28-Ago P-11B-S 18.90 1044.00 7.0 50 16.40 1905 0039 55.85 62.70
28-Ago IP-No.4-S 19.40 958.00 6.6 32 0.14 1108 0013 56.25 44.71
29-Ago IP-PS21-S 15.00 393.00 6.4 86 2424 753 0.019 56.60 29.90
29-Ago IP-PS2t1-C 14.80 397.00 6.2 8.4 1536 420 =0.007 34.25 32.46
29-Ago IP-PER2-S 19.70 291.00 7.0 7.0 2424 2403 0016 2205 48 .87
29-Ago IP-316-S 18.00 769.00 71 34 3.91 5.2t 0.014 5295 36.42
29-Ago  IP-316-C 18.00 771.00 71 42 160 397 0.073 10.40 42.85
29-Ago IP-CUL-C 19.80 771.00 71 6.8 160 361 s0.007 8468 2373
04-Sep IP-317-S 15.00 338.00 6.4 64 =0.13 190 0.010 30.38 48.06
04-Sep 1P-159-S 15.00 193.00 6.8 7.0 7.80 1.01 s0.007 43.00 40.04
04-Sep 295 CAST-C 18.00 616.00 6.9 34 1091 286 0.008 2980 85.48
05-Sep IP-ATN23-C 18.10 1250.00 7.0 16 137t 327 <0.007 71.85 49.931
05-Sep IP-S5-S 14.60 156.00 6.7 4.2 1540 1152 s0007 44,40 43 97
05-Sep IP-SLS-S 14.90 309.00 6.8 45 6.20 7.53 0.010 8.65 4214
11-Sep IP-TEC21-S 19.60 6750.00 10.1 144 954 1164 22329 82.35 386.96
11-Sep IP-TEC21-C 20.10 7090.00 10.2 42 752 295 19.091 66.85 599.36
11-Sep IP-TULS-S 14.70 412.00 6.7 31 12.10 1840 0014 66.95 54.00
11-Sep IP-TUL4-S 16.30 697.00 71 50 21.02 2143 =0.007 65.55 2117
11-Sep IP-TUL4-C 16.30 609.00 7.3 4.0 065 399 s0.007 66.65 30.92
11-Sep IP-TUL12-S 15.50 500.00 6.7 24 550 9899 s0.007 32.45 41.65
11-Sep IP-TUL12-C 14.50 454.00 6.1 4.2 370 2583 s0.007 45.35 48.39
12-Sep R-XOCH-C 15.60 260.00 6.5 36 250 999 0.058 2445 82.16
12-Sep R-NATIV-C 15.60 254.00 6.2 3.4 082 343 0.013 18.10 51.91
12-Sep R-SANT-C 16.00 216.00 6.6 3.4 0.76 064 0.481 0.00 96.19
12-Sep R-XOCHIT-C 19.40 406.00 73 3.0 1.32 1.37 0.073 66.00 92.82
12-Sep R-NORIA-C 20.20 462.00 73 3.2 113 047 0.238 21.80 87.24
12-Sep I1P-224-S 20.80 436.00 7.3 26 1120 294 0.014 31.30 11354
18-Sep IP4-S 15.20 348.00 6.1 26 0.36 =029 0022 12.80 134.45
18-Sep IP-4-C 16.30 381.00 6.6 3.4 s013 =029 0130 25.55 173.02
18-Sep R-S JERO-C 19.00 296.00 6.5 2.8 203 1.39 0.030 60.80 52.79
18-Sep IP-6-C 20.20 232.00 6.3 3.2 =013 063 0.412 40.66 109.00
19-Sep IP-R2-S 14.10 317.00 6.4 82 <0.13 S24 0.030 2445 9485
19-Sep IP-TN11 23.00 545.00 6.8 24 0.32 107 0.018 0.00 52.75
19-Sep IP-TN1-S 19.60 784.00 7.0 26 083 =029 0008 46.75 41.02
25-Sep IP-A11-S 18.20 198.00 65 6.6 0.46 3755 =0.007 51.60 47.72
25-Sep IP-A116-C 21.70 419.00 7.0 1.6 0.54 =029 =0007 21.45 53.03
25-Sep |P-A255-C 21.50 392.00 7.0 6.4 0.46 1.80 2412 11.85 198.84
25-Sep IP-GC-1-S 27.50 748.00 7.4 4.8 3593 =029 0.040 7.80 119.73
26-Sep IP-FLACSO-S 14.00 379.00 6.4 7.0 1160 6.33 0.012 42,65 57.57
26-Sep IP-FLACSO-C 13.80 376.00 6.5 6.2 =0.13 1.40 0.028 4365 64.98
26-Sep IP-UNITEC-S 20.20 734.00 71 24 090 381 =<0.007 37.20 32.46
Media 18.44 803.31 7.0 4.5 5.63 7.87 0.896 47.08 87.62
aritmeética
Limite de deteccion 0.13 0.29 0.007
IP:Muestreo 1 Pozos
R: Rebombeo

-C : Muestras con cloro
-S:Muestras sin cloro




Se identificaron y cuantificaron por cromatografia de gases los siguientes cuatro
compuestos que pertenecen al grupo de los trihalometanos: cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo. En la Tabla 7 se reportan los

resultados para la zona de Xochimilco.

38



Tabla 7. TRIHALOMETANOS EN AGUA DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO.

EPOCA DE LLUVIAS 2000.

Fecha muestreo Clave CHC1; CHBrCly CHBr:Cl CHBry THM:
ng'l ug/l ng’l [ uglL

20-Jun IN-1 11.9457 44222 4.5076 £0.0443 208755
20-Jun IN-39 11.9779 44338 3.5203 00443 19.9320
20-Jun IN-34 110212 4.4104 3.6239 20,0443 19.0885
20-Jun IN-35 11.2755 4.4337 3.5894 £0.0443 19.2986
20-Jun IN-36 33.1507 4.4074 6.5710 <0.0443 441291
26-Jun IN-63 16.6383 4.4813 5.2808 00443 26.4004
26-Jun IN-60 14.7257 1.6462 4.8820 <0.0443 24.2539
26-Jun IN-57 168117 4.8535 5.3939 500443 27.0591
26-Jun IX-134 12,7167 4.4590 4.4668 <0.0443 21,6365
27-Jun IN-136 14.7753 44074 3.1296 £0.0443 223123
27-Jun IX-157 13.8602 44143 4.4600 200443 22,7345
"27-Jun IX-180 12,0475 5.1622 7.6612 20,0443 24.8709
27-Jun TIX-101 20.7380 8.6989 6.4310 200443 35.8679
03l ) 10.5903 44494 43399 £0.0443 19.3796
(-033ul 11,9645 44074 3.1296 £0.0443 19.5015
£ 03-Jal 16.1553 5.4661 6.4837 £0.0443 28,1081
0d-Ju 10.4985 44074 3129 <0.0443 18.0385
14.5699 1.7766 44178 50.0443 23.7643
“171 13.8281 4.5621 5.4768 <0.0443 23.8670
IN-125 14.4311 4.9001 6.3920 20.0443 257232
IN2e 14.5034 6.1266 6.7594 200443 27.3894
‘ 154713 6.3362 R0131 200443 29.8206
18,0007 14826 41722 20.0443 26,6558
13,7848 44751 5.5208 0.0443 23.7807
239162 7.5587 16.6861 £0.0443 481610
7 23,5070 6.8939 16.228% 00443 46.6297
SN 19.5019 6.7491 13,9858 £0.0443 40.2368
e LA MTEN IN98 222825 7.2191 18.4309 <0.0443 47.9325
gt IN-131° 9.8868 4.4665 4.7438 +£0.0443 19.0971
“18-Jul IN94 103534 4.4892 47507 00443 19.5933
T18-Jul N-29 129871 64173 7.5151 £0.0443 26.9195
18-Jul IN-127 14.4551 6.4393 10.1770 50.0443 31.0714
18-Jul IN-124 15.8149 6.6765 10.364% 200443 32.8562
24-Jul IN-81 112673 6.0409 6.7267 50.0443 24.0349
24-Jut IN-77 11.5563 5.3401 6.6369 £0.0443 236333
24-Jul IN-75 9.0953 44918 4.8832 100443 18.4703
25-Jul IN-23 20.3699 6.3966 11.5801 £0.0443 38.3466
25-Jul N-20 %3768 44340 0.0000 3.9882 16.7990
25-Jul IN-C 24.9351 21148 12.5298 <0.0443 455797
14-ago IN-D 13.3468 11.6650 57591 20,0443 35.7709
14-Ago IN-A 7.8021 55114 4.6485 500443 17.9620
16-Ago IN-E 6.7996 3.2225 54123 <0.0443 15.4344
Media aritmética 149222 54725 6.71241 0.0950 272137

Limite de deteccion 0.0561 0.0154 0.0885 0.0443




En la Tabla 8 se presentan los resultados de los trihalometanos para los pozos de

extraccion de la ZMCM.

Tabla 8. TRIHALOMETANOS EN AGUA DE

ZMCM. EPOCA DE LLUVIAS 2000.

Fecha muestreo Clave CHCls CHBrCi; CHBr,Cl CHBry THMt
Hg/L Ho/L Hg/L Hg/L Hg/L
19-Jun IP-2397-S 88.1340 44.2566 =0.0555 <0.0443 132.3906
19-Jun IP-2397-C 99.8910 50.4775 s0.0555 <0.0443 150.3685
18-Jun IP-250(SE-1)-S §5.2520 6.0198 <0.0555 =0.0443 61.2718
18-Jun IP-250(SE-1)-C 73.0240 68.7193 15.7750 =<0.0443 157.5183
21-Ago IP-SCE3-S 43.7942 6.8755 =<0.0555 s0.0443 50.6697
21-Ago IP-100-S 33.1350 10.8835 =0.0555 <0.0443 440185
22-Ago IP-52 OSA-S 88.3480 77.0840 10.4363 12.6970 188.5653
22-Ago IP-7A-S 38.0482 <0.0154 s0.0555 <0.0443 38.0482
22-Ago IP-163-S 49.2216 8.1012 =0.0555 <0.0443 §7.3228
22-Ago IP-163-C 639330 8.4225 <0.0555 <0.0443 723555
28-Ago IP- 4A-S 32,7359 <0.0154 =0.0555 <0.0443 32.73s9
28-Ago IP-11B-S 48.4540 11.8105 2.4361 <0.0443 62.7006
28-Ago IP-No.4-8 44.7130 =<0.0154 =0.0555 <0.0443 447130
29-Ago IP-PS21-S 29.9024 =0.0154 =<0.0555 <0.0443 29.9024
29-Ago IP-PS21-C 32,4817 s0.0154 <0.0558 £0.0443 32,4617
29-Ago IP-PER2-S 48.8708 s0.0154 =0.0555 <0.0443 48.8708
29-Ago iP-316-S 33.0190 3.4001 =0.0555 <0.0443 36.4191
29-Ago IP-316-C 42.8502 =0.0154 s0.0555 <0.0443 42.8502
28-Ago IP-CUL-C 237282 =0.0154 =0.0555 <0.0443 237252
04-Sep IP-317-S 38.4272 9.6354 =0.0555 <0.0443 48.0626
04-Sep IP-159-S 36.6240 3.4154 =0.0555 <0.0443 40.0394
04-Sep IP-295 CAST-C 549382 24.7092 5.8285 <0.0443 85.4759
05-Sep IP-ATN23-C 33.6943 16.2130 s0.0555 <0.0443 49.9073
0S-Sep IP-S5-8 43.9734 =0.0154 =0.0555 £0.0443 43.9734
0S-Sep IP-SLS-S 42.1383 =0.0154 =<0.0585 <0.0443 42.1383
11-Sep IP-TEC21-8 144.2695 107.824 70.5432 64.3237 386.9604
11-Sep IP-TEC21-C 250.6840 148.201 125.7634 747143 599.3636
11-Sep IP-TULS-S 48.8156 5.1804 s0.0S55 $0.0443 53.9960
11-Sep IP-TUL4-S 20.1954 08725 =0.0555 =0.0443 21.1679
11-Sep IP-TUL4-C 26.4724 4.4448 s0.0555 <0.0443 309172
11-Sep IP-TUL12-S 41.6541 =0.0154 =0.0555 <0.0443 41.6541
11-Sep IP-TUL12-C 36.5581 12.8328 =0.0555 <0.0443 49.3909
12-Sep IP-224-8 71.9860 41,6559 =0.0555 s0.0443 113.5420
12-Sep R-XOCH-C 76.0773 6.0796 =0.0555 =0.0443 82.1569
12-Sep R-NATIV-C 42.5953 9.3166 =0.0555 =0.0443 51.9120
12-Sep R-SANT-C 42,1315 26.3992 28.6560 £0.0443 96.1866
12-Sep R-XOCHIT-C 44.0897 34.6949 14.0361 <0.0443 92.8207
12-Sep R-NORIA-C 52.0664 29.5093 s0.0555 5.6688 87.2445
18-Sep I1P-4-S 62.5381 24.3979 17.9073 29.6051 134.4484

POZOS DE EXTRACCION DE LA
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Fecha muestreo Clave

18-Sep
18-Sep
18-Sep
19-Sep
19-Sep
19-Sep
25-Sep
25-Sep
25-Sep
25-Sep
26-Sep
26-Sep
26-Sep
Media

aritmética

R-S JERO-C
IP-6-C

IP-4-C
1P-R2-S
IP-TN11-S
IP-TN1-S
IP-A11-8
IP-GC-1-8
IP-A116-C
IP-A255-C
IP-FLACSO-S
IP-FLACSO-C
IP-UNITEC-S

Limite de deteccion

CHCl,
K/t
41.4064
66.6015
79.1119
87.1491
41.7546
36.2513
40.3259
75.0302
40.0221
71.7600
51.5329
58.9711
32.4617
§5.6119

0.0861

CHBICl,
Mg/l
11.3879
42,1644
25.9457
7.7009
10.9915
4.7661
7.3958
44,6974
13.0129
34.8390
6.0326
6.0070
50.0154
19.5264

0.0154

CHB8r,ClI
Hg/L
=0.0555
10.2341
17.4747
<0.0555
<0.0555
<0.0555
<0.0555
<0.0555
<0.0555
42.6420
<0.0555
<0.0555
£0.0555
6.9564

CHBr,
Hg/lL
<0.0443
s0.0443
50.4851
<0.0443
s0.0443
50.0443
=0.0443
50.0443
=0.0443
48.5975
$0.0443
<0.0443
<0.0443
8.5210

0.0443

THM
pglL

52.7943
109.0000
173.0175
94.8500
52.7461
41.0174
a7.7217
119.7276
53.0350
198.8384
57.5655
64.9780
32.4617
87.6158

IP:Muestreo 1 Pozos
R: Rebombeo

-C : Muestras con cloro
-S:Muestras sin cloro
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En la Figura | se muestra la curva de calibracion (area vs. cantidad) de O a 200 pg/L

para los compuestos en las muestras de Xochimilco.

FiG. 1 Curvas de calibracion de THM para muestras de Xochimilco
(Epoca de lluvias 2000)

AREA
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| emmm—pPolindmica (CLORQFORMOQ) e Dylindmica (BROMOFORMO) :

En la Figura 1 se puede apreciar que la curva tiene una pérdida de linealidad en 100 pg/L .

Por lo que se utilizara la curva unicamente hasta dicho punto, lo que se puede ver en la

Figura 2.




Fig. 2. Curvas de calibracién de THM para muestras de Xochimicio (época de lluvias
2000)
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La correlacién lineal que se obtuvo para cada compuesto en la Figura 2 se muestra en la
Tabla 9.

Tabla 9. CORRELACION LINEAL DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DE LOS
THM PARA LAS MUESTRAS COLECTADAS EN LOS CANALES DE XOCHIMILCO.
EPOCA DE LLUVIAS 2000.

Compuesto Correlacion
Cloroformo 0.9822
Bromodiclorometano 0.9822
Dibromoclorometano 0.9969
Bromoformo 0.9984

-

En la Figura 3 se muestra la curva de calibracion (area vs. cantidad) para los

compuestos estudiados para las muestras de los pozos de agua potable.



Fig. 3. Curvas de calibracion de THM para muestras de Pozos de extraccion de la
ZMCM (Epoca de lluvias 2000)
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Se puede observar que el detector no tiene una respuesta lineal a la concentracion

de los compuestos por lo que se hizo un ajuste exponencial .

Tabla 10. CORRELACION EXPONENCIAL DE LAS CURVAS DE CALIBRACION DE
LOS THM DE LAS MUESTRAS COLECTADAS EN LOS POZOS DE EXTRACCION

DE LA ZMCM . EPOCA DE LLUVIAS 2000.

Compuesto Correlacion
Cloroformo 0.9873
Bromodiclorometano 0.9879
Dibromoclorometano 0.9873
Bromoformo 0.9941

La Tabla 11 muestra los tiempos de retencion para cada compuesto en las condiciones

cromatograficas dadas y el limite de deteccion inferior para cada compuesto.

a4




Tabla 11. TIEMPO DE RETENCION Y LIMITE DE DETECCION PARA LOS THM.

Tiempo de retencion Limite de deteccion
Compuesto (minutos) (ng/L)
Cloroformo 4.2 0.0561
Diclorobromometano 5.9 0.0154
Dibromoclorometano 8.1 0.0555
Bromoformo 10.9 0.0443

Para obtener el limite de deteccion (MDL) se siguié el siguiente procedimiento:

1.

)

|2

Se estimé el limite de deteccion en el cromatografo en base a las
especificaciones marcadas en el instructivo del mismo.

Se observaron las curvas de calibracion ya hechas y se observd en donde
el aparato pierde sensibilidad. Se hizo una curva de calibracion con 5
puntos cerca de este intervalo.

Se prepard un blanco, el cual era agua bidestilada para estar seguros de
que no contenia nada de los compuestos organicos a determinar.

Se prepararon siete muestras de la solucion que contenia cloroformo,
diclorobromometano, dibromoclorometano y bromoformo a una
concentracion cercana a la que sefiala el limite de deteccion en el
instructivo. Se corrié también el blanco para sustraer su valor.

Se calculo la varianza y la desviacion estandar. Se calculo el limite de
deteccion en base a la siguiente formula:

MDL=t =001 * s

En la Figura 4 se muestra el cromatograma total de la mezcla de las soluciones

estandares de los compuestos utilizados en una concentracion de 100 pg/L y en la Figura 5

el cromatograma de una muestra.
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Figura 4. Cromatograma total de la mezcla de las soluciones estandares de los compuestos

utilizados en una concentracion de 100 ug/L
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Figura 5. Cromatograma de una muestra.
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5.2 Analisis de Resultados.
Para llevar a cabo el analisis de resultados las muestras de Xochimilco se dividieron en
tres grupos de acuerdo a la localizacion del canal. Los grupos son:
a) Zona Lacustre: Son canales cuya agua se utiliza para riego de hortalizas y

flores de ormnamento. Observar el anexo 1.
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Tabla 12. Localizacion y cultivos de los canales de la Zona Lacustre de Xochimilco.

Fecha de Clave Ubicacion del Sitio Observaciones
Muestreo
20-junio-2000 IX-1 Club de Marina, por la Cultivos de maiz.
casa blanca (anchura del
canal 60-70 m)
20-junio-2000 1X-39 Laguna de Tlilac Hortalizas, maiz y pastizales.
20-junio-2000 1X-34 Atizapa por Carrizal Maiz. vacas, burbujas de
degradacion en cl agua (metano).
20-junio-2000 I1X-35 Atizapa. antes dec llegara  Pastizales y vacas.
un ramal de Giicro lobos
20-junio-2000 IX-36 Atizapa Hortalizas.
26-junio-2000 IX-63 Chicoco Hortalizas.
26-junio-2000 IX-60 Chicoco por Otenco Maiz v quelites.
26-junio-2000 1X-57 Ramal Chicoco Cultivos de epazote. verdolaga v
manzanilla.
27-junio-2000 IX-134 El Bordo Cultivos de maiz, jitomate e
invernaderos.
27-junio-2000 IX-136 Comunidad y ¢l Bordo Agua estancada con burbujas de
descomposicion (mctano).
27-junio-2000 IX-157 Japon Tiraderos de cascajo. basura.
Pastizales ¥ vacas.
27-junio-2000 1X-180 San Gregorio Juncos y horalizas.
3-julio-2000 IX-101 Almoloya/Comunidad Hortalizas. agua con burbujas de
descomposicion (mctano).
3-julio-2000 IX-104 Comunidad Cultivos dc hortalizas, jitomate,
brocoli. calabazas. acelgas. flor
. dc calabaza.
3-julio-2000 I1X-110 Paso del Aguila (anchura  Cultivos de maiz. cerrado por
del canal 20 m) carrizal.
3-julio-2000 IX-44 Trancatitla Zona dc casas ¢ invernadcros.
4-julio-2000 [X-182 Urrutia por San Gregorio. El agua sc cncuentra muy
cascta de la DGCOH cstancada v del lado contrario
hay gran cantidad dc casas. cuyos
drenajes van a dar al canal. gran
cantidad de lentejilla.
+-julio-2000 IX-169 San Gregorio Zona de inundacion. pastizales v
maiz.
4-julio-2000 IX-171 San Gregorio Pastizales v vacas.
4-julio-2000 IX-125 Apatlaco v Pctos Casas ¢ Invernaderos de plantas
ormamentalces.
10-julio-2000 IX-121 Huexocoapa Cultivos de maiz.
10-julio-2000 IX-118 Tezhuilo (anchura del Ascntamicntos irregulares.
canal 24 m)
10-julio-2000 1X-52 Cotctexpan Zona con gran cantidad de casas

sin drenaje.
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b) Zona Turistica: Son canales mas cercanos al area urbana en donde se llevan a
cabo los recorridos de las trajineras turisticas y se practica el canotaje en forma
intensiva. Observar el anexo 1.

Tabla 13. Localizacion y caracteristicas de los canales de la Zona Turistica de Xochimilco.

Fecha de Clave Ubicacion del Sitio Observaciones
Muestrco
17-julio-2000 IX-84 Canal de la curva Invernaderos v casas.
Compuerta
17-julio-2000 IX-79 Ayocotitla salicndo por  Ascntamientos irregulares,
17-julio-2000 IX-28 Pucntc de San Cristébal  Zona con gran cantidad de casas. cuyos
drenajes van hacia los canales.
17-julio-2000 1X-98 Miramar Zona con gran cantidad dec casas. cuyos
drenajes van hacia los canales.
18-julio-2000 IX-94 Canal Aya, para llegar  Invernadcros de plantas ornamentalces.
aqui llegamos por la
compuena.
18-julio-2000 1X-29 Escalantes Zona con gran cantidad de casas. cuyos
drenajes van hacia los canales.
18-julio-2000 IX-127 Pizocoxpa Zona de casas ¢ invernaderos
18-julio-2000 1X-124 Pizocoxpa Casas ¢ invernaderos
24-julio-2000 1X-81 Apatlaco muy cerca de Ascntamientos irregulares, escaleras.
la Santisima
24-julio-200 IX-77 Canal de la Santisima Casas.
por Pizocoxpa
24-julio-2000 IX-75 Santisima Zona dc casas y cria de cerdos.
23-julio-2000 1X-23 Jilopa pot Scminarioy  Zona con gran cantidad de casas. cuyos
Laguna dc San Dicgo. drenajes van hacia los canalces.
25-julio-2000 1X-20 Scminario Zona con gran cantidad de casas. cuyos

drenajes van hacia los canales.
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c) Descargas de Plantas de Tratamiento: Son los puntos donde se recarga con agua tratada

los canales.

Tabla 14. Localizacidn y caracteristicas de las Descargas de las Plantas de Tratamiento de
Xochimilco.

Fecha de Clave Ubicacion dcel Sitio Observaciones
Muestrco
1+-agosto-00 IX-A Salida dc la planta de
tratamiento
14-agosto-00 IX-B Salida dc la planta dc Club de remo Antares por Canal
tratamiento Nacional, cerca del campamento
la Draga.
235-julio-2000 IX-C Cerro de la Estrella Salida de Sc encuentra en la Santisima.
la planta dc tratamicnto
14-agosto-00 IX-D Salida de la planta de Laguna de Xaltocan.
tratamiento
16-agosto-00 IX-E Salida dc la planta de San Gregorio (agua sucia)
tratamicnto

Interpretacion de tos resultados de las Muestras de Xochimilco.

eOxigeno disuelto en muestras de Xochimilco.

A continuacion se muestra la tendencia segin la zona de muestreo.

Fig 7 Tendencia dei oxigRNo dsuelo en Muesiras de Xoctemico
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Fig. 8 Tendencia del oxigenc disusiio en Mussyes de Xochemico
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Como se sabe el oxigeno disuelto en el agua afecta principalmente las reacciones de 6xido-
reduccion en compuestos que contienen nitrogeno y azufre. No se recomienda ningun valor
guia porque la aceptabilidad de concentraciones bajas de oxigeno disuelto depende de la
presencia de otros componentes del agua. No obstante, es conveniente mantener esas
concentraciones tan cerca como sea posible de la saturacion y para lograrlo las
concentraciones de las sustancias biologicamente oxidables, incluido el amoniaco deben ser
las mas bajas posibles. Si consideramos que se requiere un minimo de 4.0 mg/L. de oxigeno
disuelto para que puedan sobrevivir la mayoria de los peces y que el valor para la
saturacion del agua es de 9.6 mg/L aproximadamente para la presion en la Ciudad de
México, la concentracion es reportada en las tres zonas es relativamente baja, siendo la

zona lacustre la que presenta mejores condiciones con respecto a éste parametro.

¢ Nitrégeno total en muestras de Xochimilco.
Para poder comparar los resultados obtenidos con lo que marca la NOM-001-
ECOL-1997 fue necesario obtener la cantidad en mg de Nitrogeno total contenido en el
nitrégeno amoniacal y en los nitratos por medio de factor unitario (multiplicando 14/17 y

14/62 respectivamente) y posteriormente adicionar ambas cantidades.
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En las tres zonas se puede apreciar que las concentraciones de Nitrogeno Total se

.encuentran dentro de los limites permisibles sefialados por la norma, aunque se detecto
nitrégeno amoniacal esto puede ser atribuido a la presencia de fertilizantes o alto contenido
de bacterias anaerobicas.

Es importante llevar un control estricto para que las descargas de las plantas de
tratamiento estén dentro de los parametros que fija la norma asi como asegurar que de la
zona urbanizada no se descarguen las aguas residuales a los canales sino mas bien a un

sistema de alcantarillado.



opH en muestras de Xochimilco.

En las siguientes figuras se muestran los intervalos de pH de acuerdo a la NOM-001-

ECOL —1997 y se puede apreciar que en los tres casos las muestras estan contenidas dentro

de ese intervalo lo que significa que el agua es de calidad aceptable para riego.

potencial de hidrégeno

Fig. 12Tendencia del pH en muestras de Xochmiico {Zona Turistca)
NOM-001-ECOL-1997

1200

11.50

1100

1050

1000

950

900

850

52

70lp 8 @ 9 0 p g p o a @ @ g @

650

6 00

5.50

500

450 4

400
32 8853883568288
55553553555555

Muestrus de Xochitvico Zons Turistica

polencial de hivogena

12200
1100

1000

Fig 13 Tendencia dei pH en muestras de Xochumuco (Descargas oe
Pantss de ratareento) NOM-001-ECOL-1997

200
800
700 a o o a
600

500

400

x-8 xc 1X-0 X-A x.E
Musstras de Xochkmiko Descargas de Plantas de Yatamsento

potencial de hidrbgeno

Fig 14 Tendencia del pH en muestras de Xochumiico (Zona Lacustre)
NOM-001-ECOL-1997

84883284258435312388533

% ot
5 %

Muestras de Xoctsmica Jona La

= 3 8 2
-2 g

IX-157

g
%

X110
§ mm
X171
121

IX-52

54




eTrihalometanos y cloro residual en muestras de Xochimilco.

En la Norma Oficial Mexican NOM-001-ECOL-1997 no se establece ningtin limite
para estos dos parametros. No se encontré una norma internacional que muestre algun
limite para dichos parametros en aguas residuales. Por lo que no se hizo ningin analisis
cuantitativo , aunque los valores de ambos parametros son muy bajos en todas las muestras.

Interpretacion de los Resultados de las Muestras de Pozos.

Tal y como se menciona en el proceso experimental se efectuaron andlisis en los pozos de
agua antes y después de cloracion, obteniendo los siguientes resultados:

eTrihalometanos en muestras de pozos.

Fig 15 Tendencia de TTHM! en muestras de pozos de agua
potabie antes y después de cloractodn. La linea horzontal (200
microgramos/L) muestra el valor aceptado por la NOM-127-8SSA1.
1994
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La tendencia observable en esta grafica es que la cantidad de trihalometanos
presente en el agua aumenta ligeramente después de la cloracidn aunque las
concentraciones en general no alcanzan a exceder los limites fijados por la norma en
ninguno de los dos casos, a excepcién del pozo IPTEC 21, en el cual incluso antes de clorar

existia una concentracion superior a la marcada por la norma.




Fig. 16 Tendencia del cloro residual en muestras de
pozos de agua potable antes y después cioracion
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oCloro residual en muestras de pozos.

En general las concentraciones de cloro no se encuentran dentro de los limites
establecidos por la norma mexicana vigente, esto tiene implicaciones negativas, ya que la
desinfeccidon que propicia la destruccion o inactivacion de microorganismos patdégenos
especialmente bacterias no esta cumpliendo con su funcién. Es posible afirmar que el
sistema de cloracién es deficiente.

eNitratos y nitrogeno amoniacal en muestras de pozos.

Fig. 17 Tendencia de nitrégeno amoniacal en muestras de
pozos de agua potable antes y después cloracion
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Fig. 18 Tendencia de los nitratos en muestras de pozos
de agua potable antes y después de cloracion
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A partir de estas graficas podemos intuir que las colonias de bacterias disminuyeron
ya que la concentracién de nitratos se reduce drasticamente por debajo de la concentracion
que establece la norma. No se puede decir que fue debido al proceso de cloracién por que el
cloro como ya se vio esta fuera de norma; sin embargo, esto se puede deber a otros factores,
los cuales no se estudiaron como sedimentacidon o aereacion del agua.
opH y conductividad en muestras de pozos.

En la figura 19 observamos que el pH esta dentro del intervalo que marca la norma
aunque después de cloracion se aprecia un ligero incremento en los valores del mismo

debido probablemente a la sosa del hipoclorito.

Fig. 19 Tendencia del pH en muestras de pazos de agua
potable antes y después de cloracion
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Uno de los principales propdsitos de la regulacion del pH es reducir al minimo la corrosién

y las incrustaciones en el sistema de distribucidon que son consecuencia de las complejas

relaciones entre el pH y el dioxido de carbono, la dureza, la alcalinidad y la temperatura.

Fig. 20 Tendencia de la conductividad en muestras de
pozos de agua potable antes y después de cloracion
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En este caso la conductividad presenta variaciones muy pequeiias antes y después

de cloracién, esto puede deberse a que la presencia de iones en soluciéon no se ve alterada

pues la pérdida de nitratos u otros iones antes de cloracién, se compensa con la adicion del

“hipoclorito de sodio.
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oOxigeno disuelto y COT en muestras de pozos.
Fig. 21 Tendencia dei oxigeno disuelto en muestras de
pozos de agua potable antes y después cloracion
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Fig. 22 Tendencia del COT en muestras de pozos de
agua potable antes y después de cloracion
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De estas graficas se puede apreciar que no existe una relacion aparente entre la
formacion de trihalometanos v el oxigeno disuelto, simplemente que el contenido de este

ultimo en las muestras depende basicamente de la aereacion del agua.
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Analizando los resultados obtenidos de acuerdo a la cantidad de muestras que

cumplian con la norma correspondiente se obtuvo lo siguiente:

e e e s e e R . - o 7a -
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El pH muestra una disminucion en la cantidad de muestras contenidas dentro de la
norma, va que antes de la cloracion el porcentaje de las mismas fue de 73% mientras que
después de cloracion fue de 59%. Esto debido a que durante el proceso de cloracion se

utiliza hipoclorito que contiene sosa lo cual afecta directamente al pH.

El amoniaco también presenta una reduccion en el numero de muestras que entran
dentro de la norma, del 50% antes de cloracion al 18% después del proceso. A pesar de que
deberia existir una disminucion de la contaminacion bacteriana la cual se refleja por medio
de este parametro se obtiene una respuesta contraria, lo cual se puede atribuir a que los
tanques de cloracion no reciben el mantenimiento v lavados adecuados presentando una

gran acumulacion de moho y hongos.
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El cloro aumenta del 3% al 18% de muestras dentro de norma, esto es

logico si

consideramos que el agua extraida de los pozos no contienen cloro, sin embargo se

esperaria el 100% o por lo menos un 90% después de cloracion para poder decir que el

proceso se efectia de manera eficiente. Esto tiene consecuencias relacionadas con aspectos

microbioldgicos al no cumplir con su objetivo como desinfectante.

Las tablas 15 y 16 muestran que los productos clorados de los THM en las muestras de

pozos de agua potable antes y después del proceso de cloracion son mucho mas altos que

los bromados. Los niveles de residuos de los THM siguen el siguiente orden: cloroformo,

bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromotormo

Tabla 15. Porcentajes relativos de cada THM en el total del THMt encontrados en las

muestras colectadas en los pozos de extraccion

cloracion:

de la ZMCM antes del proceso de

Cloroformo
Diclorobromometano
Dibromoclorometano

Bromoformo

59.97%
20.94%
9.26%

9.82%
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Tabla 16. Porcentajes relativos de cada THM en el total de THMt encontrados en las

muestras colectadas en pozos de extraccion de la ZMCM después del proceso de cloracion:

Cloroformo 55.60%
Diclorobromometano 23.66%
Dibromoclorometano 11.60%

Bromoformo 9.14%

Este orden indica en estas muestras que la concentracion de los THM es
proporcional al cloro residual encontrado. Esta afirmacion esta relacionada con la presencia
de cloro en algunas de las muestras recolectadas durante el periodo de estudio y el intervalo
para las muestras tomadas antes del proceso de cloracion esta entre [0.007 — 22.329] mg/L

y para las recolectadas después del proceso esta entre [0.007-19.091] mg /L.

Fig. 25. Tendencia de que los THM encontrados son
proporcionales al cloro residual en muestras de pozos antes
del proceso de cloracion.
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Fig. 26. Tendencia de que los THM encontrados
soh proporcionales al cioro residual en muestras
de pozos después del proceso de cloracién.
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Para comprobar la hipétesis propuesta en esta tesis era cierta, se hizo una regresion
multiple . la cual es un método estadistico que se utiliza para hacer predicciones y en
especial optimizaciones, determinando que valores de la variable(s) independiente(s) tienen

un maximo o un minimo con base a las variables dependientes.

Los métodos estadisticos de prediccion y optimizacion son nombrados en general
como avilisis de superficie respuesta. Existen dos métodos de este tipo: la regresion

muiltiple y la experimentacion factorial.




La regresién multiple se realizd con el Programa “Origin” y se realiza de la
siguiente manera » (r+ {)-tiples (x;., X2,...,Xr, ), donde las x’s son considerados como
conocidos sin error mientras que los valores y’s son valores aleatorios. Para este caso las y's

son los valores de los trihalometanos totales y las x's son los parametros quimicos.

Los datos se dividieron como se han venido separando: a)Zona Turistica, Zona
Lacustre y Zona de Descargas de Plantas de Tratamiento, b)Pozos antes de clorar y c)Pozos
después de clorar.

Siendo estas las variables consideradas:

Dependiente: Columna(A): trihalometanos
Independiente: Columna(B): profundidad del canal
Columna(C): temperatura
Columna(D): conductividad
Columna(E): pH
Columna(F): oxigeno disuelto
Columna(G): amoniaco
Columna(H): nitratos
Columna(l): cloro residual
Columna(J): carbono organico total

Tabla 17. Regresion Multiple de los resultados obtenidos las muestras de Xochimilco (Zona
Lacustre, Zona Turistica y Descargas de Plantas de Tratamiento). (Origin,2001)

Parametro Valor Error t-Valor Prob>|t|
A 0.81577 0.24322 3.34573 0.00211
B 0.09879 0.18566 0.53212 0.59832
C 0.00913 0.23465 0.03893 0.96919
D -0.76182 0.22353 -3.40816 0.00178
E -0.41808 0.32143 -1.3007 0.20263
F -0.02592 0.17546 -0.14773 0.88349
G ~0.38135 0.26325 -1.44866 0.15716
H -0.00639 0.14961 -0.04272 0.96619
1 -0.32123 0.26395 -1.21702 0.2325
J 0.08462 0.17688 0.47839 0.63562

Y para los datos de los pozos: 64



Dependiente: Columna(A): trihalometanos
Independiente: Columna(B): temperatura
Columna(C): conductividad
Columna(D): pH
Columna(E): oxigeno disuelto
Columna(F): nitratos
Columna(G): amoniaco
Columna(H): cloro residual
Columna(I): carbono organico total

Tabla 18. Regresion Multiple de los datos de las muestras de los pozos antes del proceso de
cloracion. (Origin,2001)

Parametro Valor Error t-Valor Prob>|t|
A 0.11068 0.05171 2.14039 0.04712
B 0.06491 0.10373 0.62571 0.53982
C -0.35528 0.37749 -0.94117 0.3398
D -0.13081 '0,22587 -0.57914 0.57009
E -0.06133 0.11754 -0.52173 0.60859
F 1.07495E-4 0.0679 0.001358 0.99876
G 0.07713 0.07295 -1.0573 0.30517
H 1.01406 ) 040828 2.48375 0.02372
I 0.10367 0.10281 1.00838 0.32741

Tabla 19."R_eg'rj"esio'n Mdltiple de los datos de las muestras de los pozos después del proceso
de cloracién: (Origin,2001)

‘Pardmetro - “~Valor Error t-Valor Prob>|t|
VA ey = 0.11829 0.06023 1.96401 0.0753
B 004134 0.1609 -0.2569 0.802
- C. -0.4729 0.73903 <0.62302 0.34597
D 0.18044 0.246435 073217 0.47938
E 0.04348 0.166586 -0.26216 0.79804
F. -0.27416 . 0.27441 -0.99909 0.33992
G -0.0743 0.2035 -0.36758 0.72016
H 1.40322 0.7085 1.9833 0.07285
- * 014178 "~ 018582 o 0.76303 - 0.4615 B

wn



Donde el valor es el coeficiente de la ecuacién del tipo: Y'= B;x;+ fax>+...+ Bx,; t-Valor es
la t de Student calculada y Prob>|t| es fcatculada™tiabutada. POT 10 que se puede apreciar que
los coeficientes con mayor valor pesaran mas en la ecuacion asi como los que tenga un
valor mas pequefio de Prob>|t| ya que si el valor de t calculado es mayor que el valor
tabulado, las dos series de resultados son significativamente diferentes para el nivel de

confianza considerado (99).

Asi que para los datos de las muestras de Xochimilco los coeficientes que cumplan con
estas dos condiciones son los trihalometanos en si mismo y la conductividad. Lo que
implica que la conductividad esta fuertemente relacionada con la formacién de los

trihalometanos en la zona de Xochimilco.

Para las muestras de los pozos antes del proceso de cloracion y después del proceso de

cloracion son los trihalometanos por si mismos y el cloro residual.
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Capitulo
6

CONCLUSIONES

Considerando la evidencia de los efectos en la salud que se produce por la ingestion
de trihalometanos, en diversos paises se han establecido regulaciones para trihalometanos
totales. La Secretaria de Salud ha establecido un limite permisible de trihalometanos totales
de 200 pg/L para agua potable (DOF 1996). Sin embargo en Estados Unidos se requiere un
maximo de 80 pg/L. ( US EPA, 1998). De acuerdo a los resultados obtenidos fue posible
verificar que en el caso del agua potable existe un pozo en particular que excede los
200ug/L (IP-TEC21) desde antes de la cloracion, sin embargo una vez efectuado el proceso
de cloracién la concentracion practicamente se duplica, teniendo un caso similar en el pozo
IP250 (SE-1) en el cual antes de clorar la concentracion es inferior a los 70 pug/L. pero una

vez efectuado este proceso se presenta un aumento aproximado al 150 por ciento

En todos los pozos analizados se observa un incremento en la concentracion de
trihalometanos posterior al proceso de cloracion que como minimo tiene un incremento del
9 por ciento y un maximo del 157 por ciento. Si bien los niveles de trihalometanos se
encuentran en casi todos los pozos por debajo del limite permisible que indica la norma
oficial mexicana se observa que la cloracion produce THMt, pues al existir materia
organica y reaccionar ésta con el cloro residual se incrementa la formacién de compuestos

clorados, por lo que es deseable controlar este parametro antes del proceso de desinfeccién.
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Por otra parte se pudo comprobar que después de efectuar el proceso de cloracion
el cloroformo disminuye en proporcion a los otros trihalometanos, mientras que para el
bromoformo, diclorobromometano y dibromoclorometano estos aumentan su proporcion,

debido a que el medio basico favorece la introduccion del bromo a la materia organica.

Respecto a la materia organica presente y a su influencia en la formacién de
trihalometanos, fue posible comprobar su importancia efectuando una prueba de hipotesis
de una variable (programa origin) donde después del cloro residual la siguiente variable
fundamental fue el Carbono organico Total, el cual esta relacionado directamente con la
materia organica. Por lo tanto es posible concluir que la hipotesis planteada es correcta

también en lo referente a la materia organica.

En la zona de Xochimilco ( turistica, lacustre y de descargas) la media de
concentracion de Carbono Organico Total medida fue de 127 mg/L, mientras que para los
pozos de agua potable fue de 47 mg/L, lo cual obedece a los parametros recomendados para
materia organica presente en el agua potable y obtener asi la calidad del agua requerida en
aspectos fisicos como son: color, olor, sabor etc. Por esta y otras razones es que el agua
potable es filtrada antes de que llegue al consumidor siendo esta uno de los motivos por los
cuales la materia organica presente y medida a través del COT disminuye después de
efectuar el proceso de cloracidon, pues la mayoria de los filtros se ubican antes de los

tanques de cloracién.
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En lo que se refiere al nitrogeno amoniacal se observdé una disminucién en la
concentracion de este compuesto en las muestras tomadas después de llevarse a cabo el
proceso de cloracién, lo cual puede ser atribuido a que las bacterias del género
nitrosomonas son oxidadas por el hipoclorito de sodio, aunque existen otros factores que
influyen en este proceso como puede ser: la filtracion, sedimentacion u oxigenacion del
agua durante el proceso de cloracion. El rango de disminucion en porcentaje para la
concentracion de nitrogeno amoniacal después del proceso de cloracion alcanza valores de
hasta el 99 por ciento y tiene una media del 49%. De la prueba de hipotesis de una variable
se¢ pudo constatar que no existe relacion directa entre la formacion de trihalometanos y la

presencia de nitrégeno amoniacal.

Respecto a los nitratos, el 100% de los pozos se encuentran dentro de norma una
vez efectuado el proceso de cloracion, lo cual indica una disminucion en el contenido de las

bacterias del género nitrobacter.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado el cloro residual es una variable
fundamental en la formacion de trihalometanos, sin embargo algo que se pudo observar fue
que las concentraciones de cloro no estan debidamente controladas, ya que antes de
cloracion aproximadamente el 97% de las muestras tomadas esta fuera de los limites
establecidos por la norma mexicana (127-SSA1-1994) y después del mismo proceso
alrededor del 83% estan fuera de norma; para las tres zonas de Xochimilco el 100 por

ciento de las muestras estan fuera de norma.
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