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RESUMEN

Las necesidades de agua en la especie humana, han sido y son cada vez mayores, a medida en
gue se ha incrementado el desarrollo poblacional (Seoanez, 1999) y por consiguiente el uso del
agua subterrdneas también ha aumentado en los ultimos afios. En estas condiciones, los acuiferos
en diferentes areas del continente estdn sujetos a impactos por la exagerada explotacion de los
pozos y la ocupacion no planificada del suelo. Todo ello pone en riesgo la excepcional calidad de las
aguas subterrdneas como es el caso del acuifero de Cuernavaca en donde muchas veces la
presencia de contaminantes principalmente de origen municipal y agricola se descarga sin
tratamiento en barrancas, arroyos y rios, provocando que las aguas residuales se infiltren y alteren
la calidad del agua subterranea. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la calidad
bacterioldgica y fisicoquimica de tres pozos de agua y un manantial ubicados en la zona sur del
Acuifero del Valle de Cuernavaca. Para poder evaluar la contaminacién bacteriana del acuifero se
tomaron muestras mensuales durante un afio. Dichas muestras se tomaron antes de que pasaran
por el dosificador de cloro. In situ se determino el OD, pH, y temperatura. En el laboratorio se
realizaron dos determinaciones bacterioldgicas y 20 fisicoquimicas usando las técnicas analiticas
establecidas en las normas mexicanas. Con los resultados obtenidos se calculo la media de cada
parametro y con esta el indice de calidad del agua (ICA), los indices mas bajos se observaron en el
manantial Las Fuentes con 72.6 %, seguido de Ojo de Agua con 83.2 %, Tezoyuca con 93.9 % y
Zapata con 95 % Comparando las medias de los pardmetros con la NOM-127, se tiene que los 3
pozos y el manantial no sobrepasan los limites mé&ximos permisibles, para los parametros
fisicoquimicos salvo en algunos muestreos que presentaron el pH ligeramente por debajo de la
norma o la turbiedad que salié del limite en una sola ocasion, sin embargo la presencia de bacterias
Coliformes tanto fecales como totales rebasan los limites permisibles principalmente en el Manantial
Las Fuentes ya que presento contaminacion bacteriana en todos los muestreos. Podemos decir que
en general el agua subterranea de la zona sur del Valle de Cuernavaca muestra algunas areas de
buena calidad como por ejemplo donde se encuentran los pozos Tezoyuca y Zapata y otras de
menor calidad como donde estan Ojo de Agua y Manantial Las Fuentes, por lo tanto estos
resultados nos indican que en estas zonas las descargas de aguas residual a los suelos, estan
provocando que se degrade la calidad de los mantos acuiferos, lo que implica una disminucion en la
calidad del agua.



1. INTRODUCCION

Las necesidades de agua en la especie humana, han sido y son cada vez mayores, a medida que
se ha desarrollado la civilizacion y aumentado la poblacion (Seoanez, 1999). El problema de la
contaminacion del agua empieza con los grandes conglomerados humanos y el advenimiento de la
industrializacién, debido a que la cantidad de desechos aumenta considerablemente por estos
conceptos (Caballero, 2006). Por lo tanto las demandas en recursos de agua hacen necesario el uso
profesional del conocimiento fundamental sobre el ciclo del agua para asegurar el control de la
cantidad y calidad (Tebbutt, 1999).

Al final del siglo XIX, se empez6 a utilizar el agua del subsuelo cuando las poblaciones se hicieron
numerosas y se llego al apunto en que las aguas superficiales de una regién se agotaron o se
contaminaron por los desperdicios humanos y animales e industriales (Castro, 2000). Por lo tanto, el
agua subterranea es uno de los recursos mas importantes, ya que constituye a nivel mundial una
gran proporcién del agua utilizada y representa aproximadamente el 20% en México, el 50% en
Estados Unidos, cerca del 30% en Canada y el 70% en Europa (Escolero, 1993, citado en Mazari,
2002). En el pasado, se le considero como un recurso protegido naturalmente, sin embargo, en afios
recientes se han reportado problemas de contaminacién en acuiferos de diversos paises (Soto,
1999).

Las fuentes de contaminacion que pueden afectar los sistemas de agua subterrdnea pueden ser
puntuales y no puntuales. Se consideran fuentes puntuales a las fabricas, refinerias, tintorerias,
gasolineras, aeropuertos, tiraderos de basura, tanques enterrados, asi como derrames que suceden
al transportar compuestos quimicos. Como fuentes no puntuales se consideran la aplicacion de
plaguicidas en zonas agricolas, los canales de drenaje, los sistemas de tuberias para el transporte
de hidrocarburos, entre otros. En general se estima que la mayoria de los contaminantes se
encuentran en forma liquida y que migran en fase acuosa interactuando a su paso con las particulas
del suelo (Mazari, 2002).

Hoy en dia muchas comunidades no reconocen cabalmente que el agua puede ser portadora de
diversas enfermedades como es el caso de la tifoidea y el célera que son ocasionadas por bacterias
transmitidas por medio del agua. También pueden transmitirse ciertos virus como la hepatitis y
protozoarios que producen giardiasis. Un buen indicador de la contaminacién de las aguas son las
bacterias coliformes cuya presencia indica un riesgo de contraer severas enfermedades causado

por bacterias patdgenas (Batllori y Febles, 2002).



Por lo tanto, cuando mas disminuye la calidad del agua mas indispensable es la necesidad de
proceder a frecuentes y extensos controles (Rodier, 1990). Una forma de cuantificar el grado de
afectacion del recurso hidrico, es por medio de indices de calidad y contaminacion. Estos indices
estan en funcién de parametros fisicoquimicos que son obtenidos de los resultados analiticos de las

muestras recolectadas en campo (Barrén, 2004).

Actualmente los depdsitos de aguas subterraneas han adquirido importancia relevante debido a la
necesidad de abastecer el liquido a los ndcleos urbanos para diversos usos, por lo que son
indispensables los estudios sobre su composicion, extraccion, mecanismos de contaminacion,
establecimiento de normas de calidad que permitan su utilizacién sin el peligro para la salud (Castro,
2000).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua hasta ahora se han identificado en el pais 459
acuiferos con mas del 20 % en sobreexplotacion, la extraccién promedio anual de éstos se calcula
en 24 km® a través de 140 mil aprovechamientos subterraneos. El mayor niimero se encuentra en el
noroeste del pais, sin embargo los que reciben una recarga significativa se localizan en el sureste,
de hecho a excepcién de esta zona, en México existen problemas de disponibilidad debido a que las

recargas son menores a las extracciones (Campoy, 2001).



2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES EN MEXICO

Suérez (1988), analiz6 la calidad fisicoquimica y bacteriolégica del agua subterranea del Valle de
Cuernavaca, concluyendo que los parametros fisicoquimicos son normales y que el agua es de
buena calidad, correspondiente al tipo Bicarbonatada-Calcica-Magnésica; en cuanto al andlisis
bioldgico consideré anomalias en la calidad del agua, debido a la presencia de bacterias Coliformes
en la mayoria de las muestras colectadas, cuyas fuentes son generalmente para uso potable,
también indica que existe contaminacion por metales en los acuiferos, ya que se detectaron valores
de Pb, Ni, As, Al, Cr, y Cd que en algunos casos rebasaron las normas establecidas por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) .

Gonzalez (1992), realizé un estudio hidrogeofisico de la subcuenca de Chalco, para evaluar el
impacto ambiental del basurero de Sta. Catarina, en la cuenca de México. Concluye que hay
contaminacién por microorganismos patdégenos en el agua subterranea, provenientes muy probables
del basurero de Santa Catarina. Este basurero es uno de los mas grandes de la cuenca, esta en un
aparato volcanico (medio de alta permeabilidad), otro origen pueden ser las infiltraciones del rio de
lo Remedios, que conduce aguas negras, ademas se detectaron Coliformes fecales y mesoéfilos

aerobios.

Isaac- Marquez et al. (1994), realizaron un estudio para conocer la calidad sanitaria de los
suministros (pozos) de agua que abastecen a la poblacién de la ciudad de Campeche, el cual
consistio en la deteccion de bacterias mesofilicas aerobias, organismos Coliformes totales y fecales,
asi como el la inspeccién del entorno inmediato. El 80 y 60 % de los suministros que examinaron
presentaron niveles inaceptables de bacterias mesofilicas aerobias y de organismos Coliformes,
respectivamente, evidenciandose la existencia de factores potenciales de contaminacién en su
entorno inmediato. Proponen la necesidad de instrumentar un programa permanente de monitoreo

de la calidad sanitaria del agua para consumo humano en la ciudad de Campeche.

Flores et al. (1995), determinaron la calidad bacteriol6gica del agua potable de la ciudad de Mérida,
Yucatan, México, analizaron 383 pares de muestras domiciliarias; 364 (95%) llaves exteriores y 283
(73.89%) de las interiores cumplieron las normas microbioldgicas. Concluyen que la calidad del agua
distribuida es aceptable, excepto en la zona de influencia de la planta de aguas residual Mérida lll,

observaron contaminacion con mesofilicos aerobios en 21.7% de las muestras.
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Alcocer et al. (1999), describen cuales son los problemas de contaminacién detectados en el agua
subterranea de la Peninsula de Yucatan, como es la contaminacion por solidos disueltos, por
patégenos, nitratos, entre otros. En este caso la calidad del agua se ve disminuida por la presencia
de una salinidad elevada de 200 hasta 400 mg/L reportando que las concentraciones mas altas, se
presentan en areas donde hay una sobre explotaciéon de los pozos o pozos cercanos a las costas,
donde la intrusién salina es importante por sélidos disueltos en el agua subterranea (100-170 mg/L).

En cuanto a las principales fuentes de contaminacion por patégenos se deben a los desechos
sélidos vy liquidos que provienen de animales domésticos, asi como el fecalismo al aire libre, esto
dado por las caracteristicas de la region yucateca, que permite la infiltracién del agua y de desechos
hasta alcanzar los mantos de agua subterranea, la ausencia de suelos y el desarrollo de diversos
microorganismos patdégenos, siendo comun encontrar cuencas de coliformes fecales de varios miles
por 100mL. También se han observado niveles de nitratos que han sobrepasado el limite permisible

para las normas (24 al62 mg/L) y en mas de un 95% a las internacionales.

Gallegos et al. (1999), analizaron la localidad de Ledn y el Valle del Mezquital para evaluar los
efectos de los desechos de agua de irrigacion sobre la calidad del agua subterranea; en el que se
encontré que los coliformes totales y fecales en ambos sitios son elevadas y son transportadas a
través del subsuelo principalmente en la época de lluvias, y en relacién a los parametros fisico-
quimicos en el Mezquital la concentracion de nitratos es elevado en el agua subterranea,
concluyendo que el agua de desecho de la irrigacién ha tenido un impacto negativo en la calidad de

las aguas subterraneas de las zonas de estudio.

Granel y Galez (2002), reportan el deterioro de la calidad de agua subterrdnea en Cancun, Q. R.
Para conocer la calidad del agua se realiz6 un monitoreo del agua en 16 aprovechamientos
(cenotes, norias y pozos), asi como a 11 descargas de agua subterranea en forma de manantiales
en el Sistema Lagunar. Encontrando que la parte superior del acuifero presenta contaminacion de
25 mg/L de nitrégeno en forma de nitratos. En conclusion, afirman que el desarrollo poblacional que
ha tenido Cancun en los ultimos afios ha impactado en la calidad del agua subterrdnea, debido al
aumento de habitantes que cada vez generan mas desechos liquidos y sélidos , que de una manera

u otra se ve reflejada en la calidad del agua.

Pacheco et al. (2002), evaluaron en el estado de Yucatan el efecto de la aplicacion agricola de la
excreta porcina en la calidad del agua subterranea en 12 pozos de la regiéon. Se determinaron la
concentracion iénica, la densidad de Coliformes y la presencia de Enterobacterias. Los resultados
mostraron incrementos en el contenido de nitratos, en la densidad de coliformes y en la riqueza
especifica de Enterobacterias.
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En el 2002 la Comision Nacional del Agua, presenta un informe sobre la determinaciéon de la
disponibilidad de agua en el Acuifero Cuernavaca, Morelos. En este informe se presentan los
resultados del muestreo de 1995, en el cual se colectaron 31 muestras entre pozos profundos y
manantiales, y en algunos casos se complementan con los resultados del muestreo del afio 1998.
Dichas muestras se colectaron antes de los sistemas de cloracion instalados en los pozos profundos
con el objetivo de definir las condiciones naturales en que se encuentra el acuifero. En general se
observan concentraciones que rebasan los limites de la NOM-127-SSA-1-1994 en cuanto a nitratos,
se presentan concentraciones entre 10 a 44.6 mg/L de nitratos. Por lo tanto representa un problema
grave debido al gran niumero de fuentes de abastecimiento de agua potable que se derivan de él.

También se observa en los resultados de laboratorio un gran nimero de bacterias patégenas que se
distribuyen de forma semejante al contenido de nitratos. Sin embargo, estos agentes patégenos son
controlados a través de la correcta y sistematica aplicacion de cloro en cada una de las fuentes de

abastecimiento.

En términos generales la distribucién de los elementos contenidos en el agua se caracterizan por
tener menores concentraciones en la porcion norte del valle y progresivamente se incrementan con

direccion Sur, al circular el agua por el subsuelo.

Avila (2003), realiz6 un ensayo donde presenta un andlisis de la problematica ambiental relacionada
con la contaminacién del agua subterranea. De los casos presentados destacan algunos como es la
presencia de arsénico en las aguas subterraneas de Zimapan principalmente de origen natural, la
presencia de azufre en el acuifero de Puebla, el agua sale amarilla y con olor a huevo podrido
debido a la presencia de acido sulfhidrico, su origen puede deberse a la circulacién de flujos
regionales de agua a través de rocas evaporiticas o de estratos de yeso, otra es la descomposicidn
de materia organica en los sedimentos. Sugiere la solucién a los problemas de contaminacion
acuifera es eliminar de la fuente lo cual implica contar con un programa de manejo integral de
residuos sélidos y liquidos. La descontaminacién del sistema de acuiferos o remediacién, es posible
técnicamente, pero imposible financieramente, esto no es sélo en nuestro pais sino incluso en los
paises desarrollados La adopcién generalizada de tratar las aguas domiciliarias e industriales. En
este nuevo milenio, la calidad del agua debe constituirse en un compromiso de vida. Es necesario

incidir en el terreno técnico, académico, educativo y politico.

Barrén (2004), en su tesis de licenciatura, realizé una evaluacion del deterioro de la calidad del agua
subterranea del Valle de Penjamo-Abasolo, basandose en indices de contaminacién y calidad del
agua. Se detectaron anomalias hidrogeoquimicas las cuales tienen un origen natural y

antropogénico; las de origen natural se relacionan con flujos ascendentes de aguas termales a
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través de fallas y fracturas, y las de origen antropogénico se asocian a la infiltracion de retorno de
riego y aguas superficiales de mala calidad de los rios Turbo, Guanajuato y Lerma. Como resultado
de los analisis quimicos se detecté la presencia de arsénico en algunos pozos en cantidades
superiores a las concentraciones maximas permitidas en la modificacion a la NOM-127-SSA1-1994

del agua para consumo humano (0.045 mg/L).

Pacheco et al. (2004), realizé un diagndéstico de la calidad del agua subterranea en los sistemas
municipales de abastecimiento en el Estado de Yucatan. Para ello, se evalué la calidad quimica y
bacteriolégica del agua subterranea. Se colectaron muestras de agua potable de las 106 cabeceras
municipales del estado. Los resultados mostraron que el agua subterranea presenta una calidad
bacteriolégica peligrosa y muy contaminada en la parte oriental del estado. De manera general, la
calidad quimica del agua del agua subterranea con fines de abastecimiento en los sistemas
municipales es aceptable para la mayoria de los 106 sistemas estudiados, ya que de los 22
parametros quimicos estudiados, solo 5 excedieron los limites maximos permisibles por la norma;

sin embargo, la calidad bacteriol6gica no es aceptable.

Cortes (2004), realiz6 una evaluacion de la calidad del agua de la presa Valle de Bravo usando el
indice de Calidad del Agua (ICA). Se tomaron muestras mensuales de 5 estaciones durante 8
meses. La estacién 5 tuvo el menor porcentaje de ICA 78.45%, la estacion 1, 2 y 4 los valores
obtenidos fueron de 87.8, 84.5, y 82.88 % respectivamente lo cual indica que requieren una ligera
purificacién para ser usadas como abastecimiento publico. Mientras que la estacion 3 obtuvo el
mayor porcentaje con 96.8% indicando con ello que esta estacion presento la mejor calidad para

consumo humano.

Caballero (2006), analizé la calidad del agua subterrdnea en la subcuenca del rio Guanajuato. Las
muestras comprendieron pozos, norias, manantiales y aguas superficiales. Como resultados se tiene
que los nitratos sobrepasan el limite permisible en 45 de los 80 pozos analizados del area de
estudio, también se registraron altos valores de varios metales pesados (As, B, Hg, Cr, Se, U) en
algunos pozos, se tiene que el contenido en Cr sobrepaso la NOM-127. Los valores de arsénico
sobrepasan NOM-SSA 127, en total se presentaron altos valores de As arriba del limite permisible
que es 0.025 mg/L en 10 de los 78 pozos. Por lo tanto el autor recomienda realizar estudios
periddicos en la zona, como monitoreos de los puntos en donde se observan los parametros mas
altos asi como campafas intensas y motivadoras que ayuden a comprender a la poblacion la

importancia que tiene el agua.
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Leal y Gelover (2006), realizaron una evaluacion de los acuiferos de Coahuila, Zacatecas y San Luis
Potosi. Se seleccionaron 90 pozos, a los cuales se realizaron analisis de sulfatos, dureza, cloruros,
fosfatos, SDT, arsénico, temperatura, pH y conductividad, entre otros. Los resultados muestran que
la mejor calidad de agua la presentaron los pozos de Torredn, puesto que uno de los 8 pozos
analizados rebaso la norma en dureza, asi como 17% de ellos el limite permisible para arsénico. En
Zacatecas algunos pozos presentaron sulfatos y dureza, 40% rebasaron el limite permisible de
fluoruros y 53% de arsénico. En San Luis Potosi 25% de los pozos rebasaron el limite permisible de
fluoruros, 50% el de sulfato y SDT, 53% de dureza y 22% de arsénico. En su conjunto se concluye
que es mayor el problema de salud publica en Zacatecas que en San Luis Potosi y la Comarca
Lagunera, debido a al caudal y a la concentracion de arsénico detectada en esta zona. Estos

resultados son parciales ya que no se analizaron todos los pozos de cada acuifero.

2.2 ANTECEDENTES EN OTROS PAISES

Perdomo et al. (2001), evaluaron la contaminacion de aguas subterraneas y aguas superficiales por
nitratos y coliformes y su posible fuente de contaminaciéon en zonas agricolas del sudoeste del
Uruguay. Los muestreos se realizaron en los afios de 1996 a 1999 y se encontré que las aguas
superficiales presentaron niveles inferiores de 10 mg N-NOs/L, considerandolas aptas para consumo
humano. Sin embargo, las aguas subterraneas tuvieron concentraciones de nitratos entre 1 y 93 con
un promedio de 9 mg N-NOs/L, apenas por debajo del nivel maximo permisible para el consumo
humano. Los resultados de este estudio muestran que los pozos tienen mayor probabilidad de estar
contaminados tanto de NO3 como de coliformes, aunque en los pozos la relacién entre coliformes y
nitratos es inversa y concluyeron que las fuentes de contaminacién parecen originarse de fuentes

localizadas y no de fuentes agricolas.

Sharffter y Parriaux (2002), analizaron la presencia de patdégenos en aguas subterraneas y
superficiales de la regién montafiosa de Suiza a partir de indicadores bacterioldgicos. Los patdgenos
encontrados fueron Campylobacter y Listeria. La presencia de estos patdgenos estaban
generalmente relacionados con la presencia de indicadores bioldgicos de la contaminacién del agua
tales como Escherichia coli, Enterococos y otras bacterias aerobias y concluyen que los indicadores

clasicos se pueden considerar como detectores eficientes de patdgenos en la mayoria de los casos.

Atherholt et al. (2003), evaluaron indicadores de contaminacién fecal en aguas subterraneas. La
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente Agua y Suelo especifica el uso de E. coli o colifagos
para la determinacién de contaminacion. Con este estudio es facil detectar la contaminacion fecal en

aguas subterrdneas. Pero en relacion al uso y vulnerabilidad del agua subterrdnea se requiere
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evaluar las fuentes sanitarias. Por lo tanto la determinacién de contaminacion fecal en un pozo es
detectado usando pruebas de indicadores bacteriol6gicos como Coliformes totales y Coliformes

fecales.

Ottoson et al. (2003), evaluaron la contaminacion fecal de aguas negras en sistemas de tratamiento
en Vibyaasen al norte de Stockholm, Suiza usando bacterias indicadoras y biomarcadores quimicos.
Basandose en la medida de niveles de coprostanol (biomarcador quimico). La prevalencia de carga
fecal determino un nivel riesgoso con la presencia de rotavirus, Salmonella typhimurium,
Campylobacter jejuni, Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum. El reuso de esa agua para
contacto directo como riego de campos deportivos y recarga de agua subterranea es inaceptable ya
que representa un alto riesgo por la presencia de rotavirus a pesar de la baja carga fecal. Por lo

tanto sugieren un tratamiento adicional a las aguas residuales.

Potgieter et al. (2006), reportaron la calidad microbiolégica del agua a partir de 194 perforaciones
(97 pozos privados y 97 comunales) en el area rural de Thitale-Hlanganani de la provincia de
Limpopo, Sur de Africa fue realizado entre agosto de 2002 y agosto de 2003. En este estudio, se
determinaron los niveles de coliformes totales, de coliformes fecales, bacterias termotolerantes, de
enterococos fecales, del Clostridium perfringens (las células y las esporas vegetativas) y de
colifagos somaticos. En promedio se excedieron los coliformes totales, coliformes fecales,
enterococos fecales y el Clostridium perfringes. Los resultados indicaron la necesidad de estudiar el
impacto de los asentamientos y monitorear la calidad microbiol6gica de aguas subterraneas y
manantiales en comunidades rurales.

2.3 AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas son parte del ciclo hidrolégico que comprende el movimiento continuo de
agua entre la tierra y la atmosfera por medio de la evaporacion y la precipitacion. Parte del agua que
cae por la precipitacion de lluvia y nieve se incorpora a lagos, rios, arroyos y océanos (Andy and
Standey, 2004). Otra parte es absorbida por la vegetacidn, la cual transpira el agua de nuevo hacia
la atmésfera (Figura 1). El agua que no se evapora directamente de los lagos y rios o es transpirada
por las plantas, se filtra a través del subsuelo y pasa a formar los acuiferos subterraneos (Martinez y
Ruano, 1998).

Actualmente en una gran parte de los paises, tanto de paises desarrollados como los denominados
del tercer mundo, predomina el uso del agua subterranea para abastecimiento. Ya que, en general,
la explotacién de los almacenamientos subterraneos ofrece mayor facilidad de regulacion en

comparacion con aguas superficiales, siendo menos sensibles a los cambios estacionales,
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situaciones meteorolégicas andmalas (sequias, inundaciones), etc. Por lo tanto las aguas
subterraneas tienen mejor calidad como agua de consumo que las superficiales. Esto es debido a
que, en principio, los acuiferos estdn menos afectados por las cargas contaminantes ligadas a los
nucleos urbanos-industriales, debido a que los materiales geoldgicos naturales filtran el agua del
subsuelo, haciéndola mas clara y menos turbia que la superficial., esto a menos que se impongan
mayores restricciones a fuentes contaminantes del tipo de las instalaciones de desechos riesgosos,
por lo que las fuentes de agua subterranea estaran sometidas a una contaminacion similar a la que
afecta a las fuentes de agua superficial. Por lo que la importancia de las aguas subterraneas para
abastecimiento urbano en paises desarrollados queda de manifiesto en la abundante normatividad
existente en materia de proteccién de su calidad y planificacion de su explotacién (Martinez y
Ruano, 1998; Legarreta, 1994).
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Figura 1. Ciclo hidrol6gico (Martinez y Ruano, 1998).
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2.3.1 Contaminacién del agua subterranea

La contaminacion de las aguas subterraneas es un grave problema ambiental que dificilmente es
remediable. Su ubicacién en el subsuelo las mantiene protegidas de la contaminacion inmediata, sin
embargo una vez que esta ha ocurrido es muy costoso y laborioso lograr su limpieza debido a la
inaccesibilidad de muchos de los acuiferos. Una gran variedad de contaminantes han sido
introducidos al ambiente subterraneo alterando su calidad. Esto incluye, sustancias quimicas
organicas e inorganicas, metales pesados y microorganismos producidos por la actividad humana y
cambios en los esquemas normales de circulacion, ya sea por la sobreexplotacidn o bien por las
caracteristicas hidrogeoldgicas propias del acuifero. Algunos de estos materiales se disuelven
gradualmente en el agua, los cuales también pueden migran por todo el suelo (Appelo, 1994;
Alcocer et al., 1995).

Dentro de las principales fuentes de contaminaciéon del agua subterrdnea se encuentran las

siguientes:

a) Contaminacion por actividades agricolas

La agricultura es una de las actividades que mayor influencia ejerce sobre el agua subterranea ya
que el efecto de fertilizantes y pesticidas, asi como las practicas de abono y riego con aguas
tratadas resulta en la degradacién de la calidad de los acuiferos subterraneos. Gran parte de los
fertilizantes son elaborados quimicamente, auque en ciudades pequefias menos industrializadas se
continda con la practica de abonos organicos, los cuales se componen principalmente de las heces

fecales de animales o de desperdicios de materia organica.

Los principales constituyentes de los fertilizantes conocidos, como elementos mayores, son el
nitrégeno, fésforo y potasio, por ser los mas requeridos para el desarrollo de los cultivos. Debido a
las constantes aplicaciones de estos afio tras afio en una misma extension, algo de N, P y K, son
arrastrados por infiltracion hasta el nivel freatico del suelo, de donde podria emigrar hasta el flujo de
agua subterranea. Sin embargo tanto el fosforo disuelto como el potasio tienen muy poca movilidad
en la mayoria de los materiales geoldgicos, razén por la cual no afectan la calidad del agua
subterrdnea. No sucede asi con el N, ya que este se presenta en la forma de NO; que hace

prohibido el uso del agua para beber.

Los experimentos en laboratorio demuestran que aquellos pesticidas y herbicidas que resulten
solubles en el agua se mueven rapidamente en materiales geol6gicos como arena y grava. Las altas

concentraciones de estos compuestos saturan rapidamente los sitios de intercambio o excederan la
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capacidad de biodegradacion. Es asi que en el caso de la fertilizacion quimica podemos hablar de
contaminacién a mediano plazo, ya que una gran extension del acuifero se degrada de manera lenta
y progresiva en la que las sales iran aumentando poco a poco hasta superar los limites permisibles

para el abastecimiento humano (Philip et al., 1999).

b) Contaminacién por residuos solidos (basureros)

Todos los residuos sélidos que genera la poblacién son depositados en el suelo 0 en excavaciones
en este, llamadas rellenos sanitarios, en estos depdsitos los residuos soélidos se reducen por
compactacion y después son cubiertos por tierra. Idealmente la compactacion y cubrir con tierra
deberia ser diario, sin embargo en la practica, las aplicaciones para recubrir son poco frecuentes
(Caballero, 2006; Mata, 2004).

En nuestro pais, como en muchos otros, la mayoria de los rellenos sanitarios o basureros son
abiertos, ya que es la manera mas barata de operarlos. El efecto que esto produce en el agua
subterranea es el siguiente: cuando llueve sobre estos depdsitos, el agua se infiltra hacia el suelo un
gran nimero de contaminantes. El liquido que se deriva de este proceso es conocido como lixiviado.
En este se han determinado gran cantidad de contaminantes organicos e inorganicos en los que los
sélidos totales disueltos pueden ser muy altos (Castro, 2000).

En algunos lugares en donde los rellenos sanitarios se localizan sobre materiales relativamente
permeables, como arena, grava 0 roca fracturada el movimiento del lixiviado puede contaminar
areas mucho mayores que las que ocupa el deposito. La solucidn inmediata a este problema, seria
establecer los basureros en terrenos estudiados hidrogeoldgicamente, sin embargo en muchas
regiones no es posible hacerlo, debido a las distancias, a los asentamientos humanos y a la falta de

terrenos que cubran todos los requisitos (Price, 2003).

¢) Contaminacion por hidrocarburos

Otra fuente potencial de contaminacion es la que aportan las fugas de los tanques de
almacenamiento subterrdneo que son usados principalmente por gasolineras. Sin embargo, como
son menos densos que el agua y no se mezclan tan facilmente con esta, se mantendran flotando

sobre el nivel freatico del agua (Grathwoht, 1998).

20



d) Lluvia acida

La lluvia acida es otro de los factores que afecta la calidad del agua subterranea. Las
investigaciones demuestran que la lluvia acida incrementa la movilidad y lixiviado de metales
pesados en el suelo. La mayoria de los contaminantes atmosféricos (gases y particulas) son
solubles en la precipitacion y son acarreados al suelo. Esto da lugar a un incremento de las
reacciones quimicas en el suelo y en las rocas, que afecta la calidad del agua subterranea debido a
una creciente mineralizacion de esta. Asi mismo, la alcalinidad del acuifero disminuira con el tiempo
y habra un incremento de acido carbénico. De la misma manera, existe un fenémeno que acomparna
al agua subterranea acida, que es el incremento en la cantidad de compuestos inorganicos solubles

y los que lo hacen de una manera mas notable son los sulfatos (Philip et al., 1999).

e) Descargas domésticas directas al suelo.

Esto es muy comuln en aquellos lugares donde se carece de drenaje y las personas tienen que
arrojar sus desechos domésticos directamente al suelo. En estos casos la contaminacién mas fuerte
es debida a materia organica y microorganismos entre otros. Ademas las aguas residuales que no
reciben tratamiento se deben encausar hacia corrientes superficiales que las transporten hacia
lugares distantes donde no causen problemas, o la Unica forma eficaz de controlar este tipo de

contaminacién es mediante tratamiento del agua residual (Castro, 2000; Mata, 2004).

2.4 DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su calidad, se hace uso de ciertos

parametros que pueden ser los siguientes:

Alcalinidad Total

En los recursos acuiferos la alcalinidad es causada principalmente por las sales disueltas de
bicarbonato (HCO3). En altas concentraciones produce alcalosis metabdlica en animales y seres
humanos; provoca formacién de espuma, acarreo de sélidos en el vapor, formacién de CO, en el
vapor de calderas, impartiendo a este, caracter corrosivo. Convierte quebradizo el acero de las
calderas utilizadas en la industria y los bafios. Las aguas muy alcalinas o muy acidas afectan la

ecologia del cuerpo receptor (Robles et al., 2004).
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Cloruros

En las montafias vy tierras elevadas, los abastecimientos de agua son bajos en cloruros; las aguas
de los rios y los mantos acuiferos tienen, por lo general una concentraciéon mayor. Algunas aguas
que contienen 250 mg/L de cloruros pueden presentar el sabor salado si el catién presente en el
agua es el Na, sin embargo, el sabor salino tipico puede estar ausente en aguas concentraciones de
1000 mg/L de cloruros cuando los cationes predominantes son el calcio y el magnesio (APHA-
AWWA-WEF, 1998; Robles et al., 2004). La presencia de cloruros en el agua puede deberse al
lixiviado de depdsitos sedimentarios marinos o por contaminacion del agua de mar, salmuera, o

residuos industriales o domésticos (Mata, 2004; Tebutt, 1999).

Conductividad
La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar una corriente
eléctrica. La conductividad del agua depende de la concentracion total de sustancias disueltas

ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacién (Romero, 1999).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para degradar la materia organica en el agua en 5 dias a 20 °C. La DBO no mide

un compuesto en especial, sino todos los biodegradables, por via aerobia (Jiménez, 2001).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La determinacién de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porciéon tanto
de materia organica como inorganica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico

oxidante fuerte (Jiménez, 2001).

Detergentes

Los detergentes son sustancias que tiene la propiedad de reducir la tension superficial del liquido en
el cual se encuentran disueltos, de modo que éste adquiera mayor poder de penetracion a través de
los poros de ciertos materias y pueda extenderse mas facilmente en la superficie de los cuerpos en
donde se aplica. Estos productos domésticos si se ingieren por via oral, pueden causar vomito. Al
utilizar aguas que contengan detergentes para irrigacidon se pueden contaminar los suelos y por
consiguiente los cultivos.

Los detergentes presentan un alto contenido de fosfatos (nutrientes), los cuales provocan una
sobrepoblacion de la flora acuatica, la cual al morir sufre una accion degradativa microbiana,
ocasionando una mayor demanda de oxigeno que perjudica a la fauna y al cuerpo de agua
(eutroficacion) ( SARH, 1978).
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Dureza

Representa la concentracién de cationes metélicos multivalentes presentes en el agua. La dureza
mas comun es de calcio y magnesio. Cuando se encuentran en cantidades importantes se dice que
el agua es dura y significa que contiene sales incrustantes, dificulta la coccion de legumbres e

impide la formacién de espuma del jabén (Romero, 1999).

Nitratos

Los nitratos se encuentran en cantidades muy pequefias (trazas) en aguas superficiales, pero
pueden alcanzar niveles altos en algunas aguas subterraneas (superiores a 20mg/L o mas). En
cantidades excesivas provoca metahemoglobinemia infantil (mal azul), efecto en el cual la
hemoglobina se oxida a metahemoglobina produciendo asfixia (Jiménez, 2001). También pueden
causar hipertensién, cancer gastrico y malformaciones fetales. Altas concentraciones de nitratos
junto con trazas de pesticidas en el agua potable pueden formar nitrosaminas, las cuales son
carcinogénicas y mutagénicas (SARH, 1978; Ryding, 1994 y EPA, 2000).

Nitritos

El ion nitrito como tal es muy reactivo y se caracteriza por ser tan oxidante como reductor, ademas,
es menos estable que el i6n nitrato. Cuando el agua usada para preparar alimentos contiene nitritos
se corre el riesgo de que se puedan formar sustancias carcinogénicas llamadas nitrosaminas, por
combinacién con los compuestos de nitrdgeno organico, que forman a su vez por la descomposicion
de la proteina presente en los alimentos (Winkler, 1996). Los nitritos interfieren en la capacidad de
transporte de oxigeno en la sangre de nifios ocasionando serias enfermedades, cuyos sintomas se
desarrollan rapidamente; sin embargo, en la mayor parte de los casos la salud se deteriora en un

periodo de dias, los sintomas incluyen dificultad para respirar y coloracién en la piel (EPA, 2000).

Nitrégeno amoniacal

El nitrégeno amoniacal esta presente en forma natural en aguas superficiales, profundas y desecho.
Se produce por la desaminacién de compuestos que contienen nitrégeno organico y por la hidrdlisis
de la urea. También pueden producirse por la reducciéon de los nitratos en condiciones anaerobias,

por bacterias autétrofas nitrificantes del grupo de las nitrosamonas (APHA-AWWA-WEF, 1998).

Oxigeno Disuelto

La concentracidén de oxigeno disuelto es un parametro importante para evaluar la calidad del agua.
En aguas superficiales varia entre 3 y 12 mg/L; en casi todas las aguas subterraneas hay muy poco
0 nada. Las aguas superficiales contaminadas pueden contener menos de 3 mg/L, llegando incluso
a 0 en casos extremos. La baja solubilidad del oxigeno en el agua es el factor principal que limita la
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capacidad de autopurificacion de aguas naturales, de ahi la necesidad de tratar los desechos

liquidos, tanto domésticos como industriales (Romero, 1999; Robles et al., 2004)

El oxigeno disuelto depende de muchos factores como la temperatura, altitud, movimientos del
cuerpo receptor, actividad biologica, actividad quimica, etc. El oxigeno disuelto disminuye al
aumentar la salinidad, la temperatura (50% entre 0° y 35°C) y a la altitud con respecto al nivel del
mar (7% cada 60m). En la ciudad de México (2230 msnm) se tiene como concentracion de
saturacion 7.2 mg/L a 20°C, a nivel del mar es de 9 mg/L (Jiménez, 2001; Seoanez, 1999, Cortes,
2004).

Sélidos Disueltos

Los sélidos disueltos estan relacionados con el contenido de sales disueltas. Concentraciones muy
elevadas afectarian el sabor del agua para consumo humano. Los sélidos disueltos, aun en caso de
que carezcan completamente de propiedades nutrientes o téxicas reducirdn la solubilidad del

oxigeno y contribuiran a la contaminacién (Winkler, 1996).

Solidos suspendidos

Se encuentran en las emisiones de las industrias de metales no ferrosos. Asi como en los sectores
de construccion, mineria, textil y piel, pasta y papel. Grandes cantidades aumentan la viscosidad
efectiva del agua y perjudica el flujo de la corriente, reduciendo asi la transferencia del agua.
(Ryding, 1994).

Sulfatos

Los sulfatos estan ampliamente distribuidos en la naturaleza y su presencia en el agua varia de
algunos a varios miles de miligramos por litro. Pueden derivarse de la lixiviacion de los depdésitos de
yeso, anhidrita y esquisto, o de la oxidacién de los sulfuros que se encuentran ampliamente
distribuidos en rocas igneas y sedimentarias, también procede del lavado de terrenos formados en
ambientes marinos, de la descomposicidn de sustancias organicas, etc. Las aguas de las regiones
aridas o semiaridas pueden contener cantidades relativamente grandes de sulfatos. En
concentraciones altas actian como laxantes y su combinacion con otros iones imparte al agua sabor
desagradable. En ausencia de oxigeno disuelto y nitratos los sulfatos sirven como fuente de oxigeno
para las oxidaciones bioquimicas ocasionadas por bacterias anaerébicas (Jiménez 2001; Castro,
2000).

Temperatura
El valor de la temperatura se requiere para la determinacién de un gran nimero de parametros o

propiedades del agua, tales como alcalinidad, indice de saturacion, conductividad, etc. La
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temperatura en el cuerpo de agua influye también en los procesos de evaporacion, transpiracion y
condensaciéon, que forma parte del ciclo hidrolégico. Parametros tales como densidad y
conductividad se ven afectados por variaciones de temperatura. Al aumentar la temperatura
aumenta la conductividad, sin embargo al aumentar la temperatura la solubilidad del oxigeno

disuelto disminuye y la actividad metabdlica de los microorganismos aumenta (Tebutt, 1999).

Turbiedad

Proporciona al agua una aspecto desagradable; altas turbiedades pueden producir azolves,
taponamiento, sobrecalentamiento y espumacion. La turbiedad excesiva reduce la luz en los
cuerpos de agua reduciendo la fotosintesis en organismos fitoplancténicos y en vegetales que se

encuentran sumergidos, evitando asi la produccion de oxigeno

pH

Es un término que se usa universalmente para definir las condiciones de acidez o alcalinidad que se
encuentra en una soluciéon acuosa. El pH de casi todas las aguas superficiales varia de 6 y 8,
algunas aguas subterraneas poseen valores de pH superiores a 8 y algunas inferiores a 5. Se
considera gue los valores extremos de pH son inhibitorios para los organismos vivientes. Valores de

pH mayores o menores de los establecidos por la norma ocasiona afectacion del epitelio bucal.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
Los principales problemas que presentan estos compuestos, en concentraciones muy bajas, son la
produccién de espuma y la imparticion de sabor. Por ello el estandar de 0.8 mg/L representa un

factor de seguridad de 15.000 veces en relacién con su toxicidad.

2.5 DETERMINACIONES BACTERIOLOGICAS

El andlisis bacteriologico del agua es vital en la prevencion de epidemias como resultado de la
contaminacion del agua. Dicho analisis para fines rutinarios de calidad, no implica la busqueda
directa de todos los gérmenes patdégenos debido a su dificultad analitica y tiempo de andlisis. Por
consiguiente, el control sanitario del agua se hace a través de la identificacion de grupos de
organismos indicadores de contaminacién como es el grupo Coliformes. Este grupo de organismos
Coliformes habitan el tracto intestinal de humanos y otros mamiferos. Asi, la presencia de
Coliformes es una indicacion de contaminacién fecal del agua (Brock, 2004; Mata, 2004; Torres,
1999).
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Este grupo es el principal indicador de la adecuacién del agua para usos domésticos, industriales o
de otro tipo. De este modo el grupo Coliforme se divide en dos, los Coliformes totales y los

Coliformes fecales que se definen como sigue:

Coliformes Totales: bacilos cortos, Gram negativos, no esporulados, fermentan la lactosa con

produccién de acidez y gas, en 24-48 h, a 35 °C (Escherichia, Klebsiella y Enterobacter).

Coliformes Fecales: bacilos cortos, no esporulados que fermentan la lactosa con produccion de

acidez y gas, en 24-48 h, a 35 °C y a 44.5 ° C (Escherichia y algunas especies de Klebsiella).

2.6 NORMA OFICIAL MEXICANA

Las Normas Oficiales Mexicanas son un conjunto de reglas cientificas o tecnoldgicas emitidas por la
federacion que establece los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y
limites permisibles que deberan observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de
bienes, su aplicacién y vigilancia corresponde a las autoridades federales, estatales o municipales,
en el ambito de sus respectivas jurisdicciones territoriales, asi como en los términos que establezcan
en su propia legislacién (Mata, 2004).

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, establece los limites permisibles de calidad del
agua que sea destinada para uso y consumo humano. Esta norma Oficial Mexicana es aplicable a
todos los sistemas oficiales de abastecimiento publicos y privados y a cualquier persona fisica o
moral que la distribuya, en todo el territorio nacional. La Norma Oficial Mexicana NOM—-127-SSA1-

1994, en su capitulo cuatro estable los limites permisibles de calidad.

2.7 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su calidad, se hace uso de ciertos
parametros caracteristicos que rigurosamente pueden llegar al orden de cientos; sin embargo no
todos son necesarios para la mayoria de las investigaciones, pudiéndose disminuir a solo decenas.
Entres estos se hallan las determinaciones de oxigeno disuelto, DBO, DQO, pH, temperatura,

turbiedad, conductividad eléctrica, NMP Coliforme, etc.

El indice de Calidad del Agua (ICA), proporciona un método que permite relacionar los parametros
reportados, con el fin de determinar el grado de contaminacion que presenta el agua. Mediante el

ICA se logra un patrén de comparacion entre distintos cuerpos de agua y asi el comportamiento de
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los indicadores de contaminacion del agua subterrdnea es un reflejo de las condiciones en las que
se encuentra e el acuifero al momento del muestreo, lo que permite elaborar un diagnostico de las
zonas potencialmente contaminadas y dar recomendaciones sobre las zonas en las que se deben
llevar acabo estudios méas especificos, debido a que se considera un buen diagnostico del estado
del recurso (Caballero 2006).

El grado de contaminacion queda representado por el indice de calidad del agua, el cual esta
expresado como un porcentaje del agua pura, asi, el agua altamente contaminada tendra un ICA
global cercano o igual 0%, en cambio el agua en excelente condicién tendra un valor cercano a
100%.

Con ayuda del ICA se pueden determinar los usos a los que se puede destinar el agua segun el
grado de contaminacion, dichos usos quedan establecidos en la escala de clasificacion general de la

calidad del agua (Tabla 4).
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3. JUSTIFICACION

Ya que los acuiferos constituyen una fuente de agua para consumo humano muy importante y
debido a las descargas de agua residual que se tiran directamente al suelo y al uso de las aguas
residuales, ya sean tratadas o sin tratar, en el riego de hortalizas es importante evaluar el impacto
que tienen estas descargas en el suelo y su infiltracion en los mantos acuiferos, llevando con ello
toda la carga de contaminantes tanto biolégicos como fisicoquimicos a los acuiferos

contaminandolos y poniendo en riesgo la salud de los usuarios.
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4. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la calidad bacteriol6gica y fisicoquimica de tres pozos de agua y un manantial, ubicados

en la zona sur del acuifero del Valle de Cuernavaca Morelos.

Objetivos particulares

1. Determinar los parametros bacteriolégicos: Coliformes totales y Coliformes fecales

2. Determinar los parametros fisicoquimicos: alcalinidad total y a la fenolftaleina, dureza total, de
calcio y de magnesio, sulfatos, cloruros, turbiedad, sélidos suspendidos, sélidos disueltos, nitratos,
nitritos y nitrdgeno amoniacal, demanda bioquimica de oxigeno, detergentes, pH, temperatura y
oxigeno disuelto.

3. Calcular el indice de calidad del agua (ICA).

4. Comparar los resultados con la Modificacion a 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.

5. Conocer si hay diferencias significativas de la calidad del agua entre los pozos estudiados.
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El acuifero de Cuernavaca ha mostrado un acelerado desarrollo urbano, industrial y actividades que
han generado importantes demandas de agua. Actualmente la continua degradacion en la calidad
del agua del acuifero es debida principalmente a las descargas de aguas residuales domésticas y
municipales sin tratamiento a las barrancas, arroyos y rios que han alterado la calidad del agua
subterranea (CNA, 2002).

El acuifero Cuernavaca se localiza entre las coordenadas geograficas de 18° 47' y 19° 07' de latitud
Norte y los 99° 07' y 99° 25' de longitud Oeste del meridiano de Greenwich, colinda en la porcién
Norte con las Cuencas Hidrolégicas del Valle de México y del rio Lerma. Al Este y Sur colinda con
los acuiferos de Cuautla-Yautepec y Zacatepec, respectivamente, ambos en el estado de Morelos.

Al poniente colinda con la subcuenca del rio Chalma del estado de México (Figura 2).

100° 08* 99° 30° 99° 00*

1
Cuenca del Cuenca del valle
rio Lerma de México

Cuenca del J'

rio Amacuzac

Figura 2. Localizacién del acuifero de Cuernavaca. Morelos, México (CNA, 2002).

5.1 Clima
El clima se define por una gran variedad de factores, sin embargo, el principal factor que influye en
los climas del estado de Morelos y del acuifero de Cuernavaca se debe a la geografia, destacando

la altitud del Eje Neovolcanico (ENV) y la influencia de la Sierra Madre del Sur (SMS). El clima célido
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presenta una temperatura mayor de los 22°C, predomina a altitudes menores de 1.400 msnm, en la

porcién sur del acuifero.

5.2 Temperatura media anual

Los tipos de climas que se definen en la zona geografica donde se encuentra el acuifero de
Cuernavaca forman cinturones climaticos con orientacién de Este a Oeste, los cuales son poco
oscilantes a lo largo del afio. De acuerdo con las temperaturas medias anuales se tiene que en esta
zona acuifera se definen cinturones con climas: semifrio, templado, semicalido y calido. Los climas
semifrio y templado se localizan en la porcién Norte del acuifero y el clima semicélido y calido al

centro y Sur del acuifero, respectivamente.

5.3 Fisiografia
El valle de Cuernavaca se localiza entre las provincias fisiograficas del Eje Neovolcanico (ENV) y de
la Sierra Madre del Sur (SMS).

A través del tiempo geolégico el estado de Morelos ha sido afectado por periodos orogénicos y

tecténicos, actividades que han dado lugar a la presencia de una gran variedad de geoformas.

Los limites geomorfolégicos de la zona acuifera del valle de Cuernavaca son: al Norte con las
sierras de Zempoala, Ajusco y Chichinautzin, al Sur con la Sierra de Xochicalco, al poniente con la
prolongacién de la Sierra de Zempoala y al oriente con la sierra de Tepoztlan-Tlaltizapan o anticlinal

de Tucuman.

Las sierras del Ajusco (3,750 msnm), Zempoala (3,650 msnm) y Chichinautzin (3,6 90 msnm) son las
mayores altitudes y una de las principales zonas de recarga del acuifero Cuernavaca. La Sierra del
Chichinautzin, se constituye de coladas de lava de naturaleza basdéltica; este material tiene un alto
grado de permeabilidad secundaria producto del alto grado de fracturamiento, lo que permite que
infiltren las aguas generadas por lluvia. La Sierra de Zempoala se constituye de volcanes y coladas
de lava de naturaleza andesitica, se ubica en los alrededores de las lagunas de Zempoala. El
desnivel de las sierras y el valle es de 2,490 m en una distancia aproximada de 30 Km, lo que da

lugar a una expresion geomorfoldgica de gran contraste.

5.4 Hidrogeologia
En funcion de aspectos geomorfolégicos y geohidroldgicos se define que la extension territorial de la
zona hidrogeolégica del acuifero Cuernavaca tiene 996 km?, de los cuales, 595.7 Km? se catalogan

exclusivamente como zona de recarga y 400.3 Km? como zona acuifera.
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Este acuifero se encuentra alojado en dos diferentes unidades de roca: la primera unidad consiste
de rocas igneas basalticas fracturadas de la Formacién Chichinautzin que presentan una alta
permeabilidad y distribucion irregular; la segunda unidad la constituyen rocas de la formacién

Cuernavaca que presenta una permeabilidad media y una distribucion irregular.

5.5 Geologia

La columna estratigrafica en el acuifero Cuernavaca se representa por 13 tipos de unidades de roca,
las cuales abarcan del periodo Cretéacico Inferior (110 millones de afios) al Reciente; en la columna
se observan rocas igneas intrusivas y extrusivas y grandes afloramientos de rocas sedimentarias

marinas y continentales.
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6. MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras mensuales en tres pozos y un manantial del acuifero del Valle de Cuernavaca,
durante un afio.

Los pozos analizados en el Valle de Cuernavaca zona sur son: El manantial Las Fuentes
perteneciente al municipio de Jiutepec, Ojo de Agua al municipio de Temixco, Zapata y Tezoyuca al

municipio de Emiliano Zapata (figuras 3 a 6).

Figura 5. Pozo Tezoyuca Figura 6. Pozo Zapata

In situ se determiné en cada pozo el OD, pH y temperatura y se tomaron muestras, una en bolsa
estéril para las determinaciones bacteriol6gicas y dos muestras en garrafones de un litro, de los
cuales uno se acidifico y se mantuvo en hielo y el otro solo se mantuvo en hielo para los analisis
fisicoquimicos. Todas las muestras se trasladaron en hielo al laboratorio en donde se determinaron
los parametros bacterioldgicos y fisicoquimicos de acuerdo a las técnicas indicadas en la tabla 1
(APHA-AWWA-WEF, 1998).
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Tabla 1. Técnica analitica para cada parametro

PARAMETRO TECNICA*
pH Potenciométrica
Temperatura Instrumento

Oxigeno disuelto

Winkler modificado

Conductividad

Conductimetro

Sélidos disueltos

Gravimétrico

Sdlidos suspendidos

Gravimétrico

Alcalinidad total

Titulacién con indicador

Nitrégeno amoniacal

Nesslerizacion

Nitratos Brucina

Nitritos Diazotizacion
Cloruros Argentométrico
Sulfatos Turbidimétrico
Dureza total Titulaciéon con EDTA

Dureza de calcio

Titulacién con EDTA

Turbiedad Turbidimetro
DBOg Dilucién
Detergentes Azul de metileno

Coliformes totales

Filtro de membrana

Coliformes fecales

Filtro de membrana

* Las técnicas son de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas y

al APHA-AWWA-WEF, 1998.

n

Z ( xW;)

i=1

v

El indice de calidad del agua (ICA) se obtuvo con la siguiente ecuacion (Cortés, 2004):
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Donde:
=1

| = indice de calidad general

i = indice de calidad del parametro considerado (ver tabla 2)

W, = Valor de la importancia relativa del pardmetro considerado (ver tabla 3)

El indice individual para cada parametro se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. indice individual (li

para cada pardmetro

indice de calidad Unidades Observaciones
Parametro individual para cada
pardmetro
pH |, = 10*42 ~0-92%H Si pH mayor que 7.3
Sélidos suspendidos | lss = 266.5 (ss) >’ mg/L
Sélidos disueltos lsg=109.1- 0.0175(sd) |mg/L
Conductividad eléctrica |lce = 540(CE) 3" ms
Alcalinidad |, = 105(a) > mg/L como CaCO;
Dureza total |p = 10974~ 0.00L74(0) mg/L como CaCO;
N de nitratos lnoz = 162.2(NO,)°>** [ mg/L
N amoniacal iz = 45.8(NHg) *>* mg/L
Fosfatos totales lpos = 34.215(P04)°*® | mg/L
Cloruros lci= 121(CI)'0'223 mg/L
Oxigeno disuelto lop - 92 0 OD mg/L a T° de|La concentracion de
ODsat campo saturacién del oxigeno
OD sat mg/L de |disuelto se obtiene con
saturacion a |la siguiente férmula: Cs
misma T° de|= 14.6 — 0.3943T +
campo 0.007714T? -
0.0000646T°  donde
Cs = concentracién de
saturacion de OD
(mg/L)
T = Temperatura
puntual en °C
Detergentes Isaam = 100 — SAAM en mg/L
16.670(SAAM) +
0.1587(SAAM)?
Demanda bioquimica | lpgo = 120(DBO)Y**"® | DBO en mg/L
de oxigeno

Coliformes totales

lct = 97.5(CT) %/

CT = NMP coli/ml

Coliformes fecales

lec = 97.5(5 <EC>)*?’

EC = Escherichia
coli /mL

Fuente: SARH, 1979
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La importancia relativa de cada uno de los parametros medidos se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Importancia relativa de los pardmetros para definir el indice de calidad del agua

Parametro Importancia relativa Parametro Importancia relativa
pH 1.0 N de nitratos 2.0
Dureza total 1.0 N amoniacal 2.0
Detergentes (SAAM) 3.0 Fosfatos totales 2.0
Sélidos suspendidos 1.0 Cloruros 0.5
Sélidos disueltos 0.5 Oxigeno disuelto 5.0
DBO 5.0
Conductividad eléctrica 2.0 Coliformes totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0

Fuente: SARH, 1979
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Con el ICA calculado se ve en la tabla 4 el uso mas adecuado al que corresponde de acuerdo al

valor obtenido.

Tabla 4. Usos del agua segun el indice de Calidad (ICA)

uso RECREO

PUBLICO

PESCA Y
VIDA
ACUATICA

INDUSTRIA
AGRICOLA

NAVEGA-
CION

TRANSPORT
E
DESECHOS
TRATADOS.

Aceptable
No requiere
purificacién Aceptable
Para todo tipo
de deporte

acuatico

Requiere una
ligera
purificacion

Aceptable

para todo tipo
de organismo.

Aceptable
No requiere
purificacién

Mayor
Necesidad
de

tratamiento Aceptable pero

no
Recomendable

Excepto
especies muy
sensibles

Dudoso para
especies
sensibles

Requiere una
ligera
purificacion

Sin
tratamiento
para la
Industria
normal

Aceptable
para todo tipo
de
navegacion.

Dudoso para
contacto directo

Sin contacto
con el agua

Inaceptable

Muestras obvias
de
contaminacién

Solo para
organismos
Muy
resistentes

Inaceptable

Fuente: SARH, 1979, y, Govantes, 2007.

Inaceptable

Con
tratamiento

para la
Mayor parte
de la industria

Uso muy
restringido

Aceptable

Para todo tipo
de transporte
de desechos

tratados

Contaminado

Inaceptable

Inaceptable

Inaceptable




7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 PRIMERA PARTE: RESULTADOS Y EVALUACION DE CADA POZO Y DEL MANANTIAL

Con los valores de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos de cada pozo estudiado, se
calcularon las medias, desviacion estandar y valores minimo y maximo para cada parametro
analizado y por cada pozo. También se comparan las medias con los limites maximos permisibles
de la norma mexicana para agua potable y se calcula el indice de calidad del agua (ICA).
Posteriormente se hace la comparacion entre pozos.

Es importante recordar que como el objetivo del estudio fue evaluar la calidad del agua subterranea,

las muestras fueron tomadas antes de la desinfeccidn (cloracién).

7.1.1 MANANTIAL: LAS FUENTES

a) Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos.

Los valores minimos y maximos, las medias y desviaciones estandar calculadas por cada parametro
se presentan en la tabla 5. En general las medias, valores minimos y maximos para DBOs,
detergentes y nitrégeno amoniacal, se encontraron en el limite y por abajo del limite de deteccion del

método, los cuales son (2, 0.001, 0.01) todos expresados en mg/L respectivamente.

Los valores por abajo del limite de deteccién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nos
indican que no hubo contaminacién por materia organica biodegradable. En este manantial los
parametros fisicoquimicos realizados que se pueden relacionar con la materia organica fueron la

DQO vy el nitrégeno amoniacal.

La demanda quimica de oxigeno DQO, presentd un promedio de 5.3 mg/L con valor maximo de 6.6
mg/L y minimo de 3.5 mg/L y con una desviacion estandar de 1.01. Los valores bajos de DQO son
debidos basicamente a la oxidacion de las sales minerales. El contenido de sales representadas por
la alcalinidad, durezas, sulfatos y cloruros en general se pueden considerar bajas obteniéndose un
valor minimo de sdlidos disueltos de 96 y un méaximo de 118 mg/L (Tabla 5).

El nitrégeno amoniacal cuyos valores encontrados por debajo de la sensibilidad del método (0.01

mg/L), nos confirman la ausencia de materia orgénica.

Los solidos suspendidos también presentaron en diversas ocasiones valores por arriba del limite de

sensibilidad del método (0.0001 mg/L) y en otras los valores en general fueron muy bajos.
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El pH present6 un promedio de 6.79, turbiedad con 0.47 UTM, sélidos disueltos 107.91, alcalinidad
total con 86.55, dureza total 47.38, cloruros con 2.74, sulfatos 7.95 y nitratos 0.81, todos expresados
en mg/L, estos resultados no coinciden con lo reportado por Suarez quien trabajé en esta misma
zona (Fuentes) en el afio de 1988, y obtuvo los siguientes resultados: pH 8.5, turbiedad con 25
UTM, sdlidos disueltos con 236 mg/L, alcalinidad total con 48 mg/L , dureza total 116 mg/L, sulfatos
70 mg/L, nitratos 0 mg/L En este trabajo no se estudiaron los otros parametros que aqui se tomaron
en cuenta. Por lo tanto se observa que el pH a tenido una disminucion que va de 8.5 a 6.79 en la
actualidad esto nos indica que el agua de esta zona se ha acidificado de manera considerable esto
puede ser ocasionado por acidos minerales libres que provienen de los drenajes (Robles et al.,
2004).

En el estudio realizado por la CNA reportaron un pH de 7 y una conductividad de 138 us/cm, la cual
es similar con la analizada en este estudio que fue de 129.97 us/cm. La conductividad nos da en
forma indirecta, la concentracién total de sustancias disueltas ionizadas en el agua. Por lo tanto
cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, implica un cambio en la conductividad
(Romero, 1999).

Tabla 5. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los pardmetros fisicoquimicos del
Manantial: Las Fuentes

DBO [DQO |[OD |[pH |Temp [Cond |S.Tot. | S.Susp. | S.Dis. [ NOz | NO>
Media 2 | 53 |50 679 17 |1209 | 1086 | 0.75 107.9 |0.815 | 0.002
D. Std

030 | 1.01 |1.26 |041 | 09 | 506 | 678 | 142 | 7.06 | 0.28 |0.004
vemine 5 | 35 | 25 |01 17 | 120 | 96 0 9% | 045 | 0
Vomax-| so5 | 66 | 63 | 73 | 18 | 137 | 118 4 118 | 1.34 | 0.016

Tabla 5. Continuacién. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los parametros
fisicoquimicos del Manantial: Las Fuentes

A_:%‘?gr' Dureza T | Dureza de Ca |Durezade Mg | CI" | SO, |SAAM| Turbiedad [NH;
Media | 8655 | 47.38 26.31 21.07 2.74(7.95| 0 0475 | 0
D.Std. | 1253 | 8.936 5.62 8.34 2.63/2.50| 0 0.115 0
V.min. | 70.7 36.4 20 10.4 1 (37 0 0.2 0
V.max. | 105.06 | 63.4 42 35.7 8.9 [11.1| 0 0.63 0
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b) Comportamiento temporal del OD y temperatura

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es un parametro importante para evaluar la calidad del
agua, su contenido depende de la concentracion y estabilidad del material organico presente en un
cuerpo de agua (Jiménez, 2001; Romero, 1999). En la figura 7 el oxigeno disuelto (OD) presentd
valores que oscilaron entre 6.3 y 2.5 mg/L. En los meses de septiembre y octubre se presentan las
concentraciones mas bajas de OD con 2.5 y 2.8 mg/L respectivamente. Existen tres factores que
afectan su concentracion en un cuerpo de agua natural y son la temperatura, presién atmosférica y
la salinidad o contenido de sélidos disueltos; en condiciones de altas temperatura el oxigeno es
menos soluble. Debido a estas razones casi todas las condiciones criticas relacionadas con la
deficiencia de oxigeno disuelto ocurre durante los meses de verano, cuando la temperatura es alta
(Robles et al., 2004). Sin embargo en los meses de noviembre de 2005 a mayo de 2006 se
presentaron las concentraciones mas altas que van de 5.4 a 6.3 mg/L de OD. En 1995 la CNA

obtuvo para esta misma zona 6.99 mg/L de oxigeno disuelto.

La temperatura se observo con poca variacién a lo largo del estudio que van de 17 a 18 °C, en
aguas subterraneas es muy poco variable, sin embargo es un parametro importante ya que cuando

existen variables diferencias de temperatura estas afectan la disolucion de sustancias (Price, 2003).

Manantial: Las Fuentes
20

e A

4

14

12
oD

10 —a—T

oxigeno disuelto mg L

May Jun Julio Agos Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abril

muestreo

Figura 7. Concentraciones de oxigeno disuelto y temperatura en el manantial Las Fuentes
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c) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total

La dureza total de las aguas es un componente con bastante significancia en la calidad fisicoquimica
del agua. Siendo un parametro para agua potable y agua de uso industrial principalmente (Jiménez,
2001).

Como se aprecia en la figura 8, los valores mas altos de durezas se presentaron de agosto a enero
mientras que los valores mas bajos fueron en mayo y febrero. La media fue de 47.38 mg/L lo cual de
acuerdo a la clasificacion de la tabla 6, la coloca en un agua suave. Este resultado no coincide con
lo reportado por la CNA en 1995 (citado en CNA, 2002), ellos obtiene 85 mg/L de dureza total la cual
la coloca en un agua de tipo moderadamente dura.

La dureza total se origina por un exceso de sales minerales en el agua debida a la presencia de
iones Ca y Mg, estas tienen repercusiones en las prendas de vestir cuando son enjuagadas con esta
agua, por lo tanto concentraciones altas impiden que el jab6n actué de manera adecuada e impide
la coccion rapida de las legumbres. Por lo tanto como el agua del manantial Las Fuentes tuvo una
dureza baja adecuada para estos usos.

Manantial: Las Fuentes

120

100 /A >~ o
80 - \/ W
—e—ALc TOL
) )_/I/.?.\I—I/A\ o
O e = -

20 A

mg/L

May Jun Julio Agos Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abril

muestreo

Figura 8. Concentracion de alcalinidad total y dureza total en el manantial Las Fuentes
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Tabla 6. Clasificacion del agua de acuerdo a su dureza

Agua suave 1-60 mg/L
Moderadamente dura 61-120 mg/L
Dura 121-180 mg/L
Muy Dura > 180 mg/L

Referencia: Robles et al., 2004.

Con los datos de las medias de la alcalinidad total (86.55 mg/L) y de la dureza total (47.38 mg/L), se
pudo observar que la dureza de este pozo es temporal o carbonatada (ya que la dureza total es
menor a la alcalinidad total), cuya concentracion es de 47.38 mg/L. Este tipo de dureza desaparece
cuando se hierve el agua, es decir que puede precipitarse mediante ebullicion prolongada. Esto se
produce porque los bicarbonatos sirven como fuentes de iones carbonato para precipitar Ca™ como
CaCOs; a temperaturas elevadas. La dureza carbonatada esta dada principalmente por carbonatos y

bicarbonatos.

La dureza no carbonatada fue de 39.17 mg/L (diferencia entre la alcalinidad total y la dureza total) y
corresponde principalmente a sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y de magnesio. La dureza de no
carbonatos, sobre todo cuando el anién es el sulfato, puede dar como resultado la formacion de
escamas duras en las calderas y otras partes del equipo de intercambio de calor. Este tipo de
dureza es mas costosa y dificil de eliminar (Romero, 1999., Robles, et al, 2004).

En general la alcalinidad se mantuvo mas o menos constante a lo largo de todos los muestreos. La
media fue de 86.55 mg/L y la alcalinidad que presentd este pozo fue debida a bicarbonatos de
acuerdo a la relacion de alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina. La CNA en 1995 (citado en
CNA, 2002) reporta para esta misma estacion 61.8 mg/L de alcalinidad total. En aguas con pH
inferior a 8.3 (en la mayoria de las aguas subterraneas naturales), la especie carbonatada
dominante es el ion bicarbonato (Price, 2003). Concentraciones elevadas pueden tener efecto
negativo en cultivos, segin sea su composicion quimica. El agua residual domestica tiene, por lo
general, alcalinidad menor o, cuando mucho, ligeramente superior a la de | abastecimiento; es del
orden de 50 a 200 mg/L CaCos/L. El principal efecto de la alcalinidad es la reacciéon de esta con

ciertos cationes en el agua, lo que conduce a la formacién de precipitados (Jiménez, 2001).
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d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos

El cloruro en forma de i6n es uno de los aniones inorganicos mas importantes en las aguas y aguas
desecho (APHA-AWWW-WEF, 1998). Los cloruros presentaron valores muy bajos de 1 a 8.9 mg/L
incrementandose ligeramente en los meses de julio, agosto y enero (Figura 9). También la CNA
reporta una concentracion de 4 mg/L de cloruros durante octubre-noviembre de 1995. Los cloruros
logran acceso a las aguas naturales en muchas formas: el poder disolvente del agua introduce cloro
de la capa vegetal y de las formaciones mas profundas, también los excrementos humanos,
principalmente la orina, contienen cloruros en una cantidad casi igual a la de los cloruros
consumidos con los alimentos y el agua. Esta cantidad es en promedio de unos 6 gramos de
cloruros por persona por dia, e incrementa el contenido de CI" en las aguas residuales en unos 20
mg/L por encima del contenido propio del agua. Por consiguiente, los efluentes de aguas residuales
afaden cantidades considerables de cloruros a las fuentes receptoras, también muchos residuos
industriales contienen cantidades apreciables de cloruros. Los cloruros en cantidades razonables no
son peligrosos para la salud y son un elemento esencial para las plantas y los animales. En
concentraciones por encima de los 250 mg/L produce un sabor salado en el agua y no se

recomienda su consumo en caso de hipertensién o problemas renales (Cortes, 2004).

Los sulfatos son muy abundantes en la naturaleza y su presencia varia de algunos miles de
miligramos por litro. En aguas dulces la concentracion normal puede variar de entre 2 y 150 mg/L.
(Prince, 2003). Como se aprecia en la figura 9, los sulfatos estuvieron dentro del ambito de 3.7 a
11.1 mg/L bajando ligeramente en noviembre y diciembre, para esta misma zona la CNA reporté 8.0
mg/L de sulfatos que también se encuentra dentro del rango encontrados en este estudio. El ion
sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales que varian desde unos pocos
hasta varios miles de mg/L. El contenidos de sulfatos en concentraciones altas actia como laxante,
también es importante porque las aguas con alto contenido de sulfatos incrementan la corrosion de

los metales (Jiménez, 2001).
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Manantial: Las Fuentes
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Figura 9. Concentracidn en de cloruros y sulfatos en el manantial Las Fuentes.

e) Variacion temporal de los parametros bacterioldgicos

La variacion temporal de las bacterias Coliformes totales y Coliformes fecales a lo largo del
muestreo se observa en la tabla 7 con el fin de detectar en que meses se tiene la mayor incidencia

de bacterias.

Los valores presentados de Coliformes totales durante los muestreos se observan de manera
general variables ya que se presentan rangos que van de 270 a 20,000 colonias, siendo el mes de
agosto el que presentd la menor concentracion de bacterias y la mayor se observé en el mes de
abril. En cuanto a las bacterias Coliformes fecales se tiene que el mes de octubre presenta la mayor
concentracion (1,220 ufc/100mL) y la menor en el mes de agosto (120 ufc/100 mL). Muchas de
estas bacterias provienen del aire, el suelo animales o plantas vivas o en descomposicion, fuentes
minerales y materia fecal, ademas a la disposicion inadecuada de los desechos domésticos, de
hecho cerca del manantial a unos cuantos metros pasa un canal que lleva aguas residuales
haciendo al manantial mas propenso a dicha contaminacion, entre otros (Tabla 7, Figura 10 y 11).
Todo ello conlleva a la transmision a través del agua de organismos patégenos los cuales pueden

producir graves epidemias, cuyas enfermedades mas conocidas que pueden ser transmitidos por el




agua estan los problemas gastrointestinales, coélera, tifoidea y salmonelosis entre otras, estas son
casi siempre el resultado de contaminacion fecal (Jiménez, 2001).

Tabla 7. Resultados bacteriolégicos del manantial Las Fuentes (ufc/100mL).

May |Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov |Dic | Ene | Feb | Mar | Abril

C.T | 300 | 1900 | 8600 | 270 | 1300 | 1300 | 1000 | 400 | 620 | 6200 | 6200 | 20000

C.F | 140 | 800 | 320 | 120 | 1000 | 1220 | 700 | 300 | 460 | 700 | 700 700

C.T= Coliformes totales C.T= Coliformes fecales

Manatial: Las Fuentes

25000

20000 ) 4

15000 /
/ ——CT

10000 /

5000 4‘///\\/’_‘\‘\.——/

0 + T T T T T T T T T

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abril

ucf/100mL

muestreo

Figura 10. Concentracion de bacterias Coliformes totales en el manantial Las Fuentes.
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Manantial: Las Fuentes
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Figura 11. Concentracion de bacterias Coliformes fecales en el manantial Las Fuentes.

f) Comparacion de las medias, valor min. y valor max. de los parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos con la NOM-127-SSA, 1994.

Comparando las medias y los valores minimo y maximo de los parametros bacterioldgicos y
fisicoguimicos con los limites méaximos permisibles de la NOM-127-SSA-1994 tenemos que todos
los parametros fisicoquimicos, a excepcion del valor minimo de pH, se encontraron por debajo de

los limites maximos permisibles sin embargo, se rebasan los limites permisibles de Coliformes
totales y Coliformes totales (Tabla 8).
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Tabla 8. Comparacion de los resultados obtenidos con la Norma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994.
Limite max perm. De
) acuerdo a la
Parametro Resultados de las muestras NOM-127-SSA1-
1994
Media 47.38
Valor min 36.4 500
Dureza total en mg/L Valor max. 63.4
Media 107.91
Sdlidos disueltos en mg/L Valor ml,n 90 1000
Valor max. 118
Media 6.79
’ Valor min 6.01 6.5-8.5
p Valor max. 7.3
Media 0.815
_ Valor min 0.453 10
Nitratos en mg/L Valor max. 1.34
Media 0
Nitrégeno amoniacal en mg/L Valor min 0 050
Valor max. 0
Media 0.002
. Valor min 0 1
Nitritos en mg/L Valor max. 0.016
Media 0
Valor min 0 0.50
SAAM en mg/L Valor max. 0
] Media 0.475
Turbiedad en UTN Valor min 0.2 5
Valor max. 0.63
Media 7.95
Valor min 3.7 400
Sulfatos en mg/L Valor max. 11.1
Media 2.74
Valor min 1 250
Cloruros en mg/L Valor max. 3.9
Media 1935 '
Coliformes totales en ufc/100 | Valor min 270 Ag:felifbfzgo
mL Valor méx. 20000
Media 486 Ausencia o no
Coliformes fecales en ufc/ Valor min 120 detectables
100 mL Valor max. 1220

Aunque la media de pH y el valor méximo de este parametro estuvieron dentro de los limites de la
norma hay que tomar en cuenta que hubo algunos muestreos en los que el valor estuvo fuera del

[imite.
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La presencia de bacterias Coliformes tanto fecales como totales en este manantial es importante
pues indican contaminacion de tipo fecal, por lo que esto representa un problema sanitario,
independientemente de que de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, el uso del de agua de este

manantial para consumo directo, no podria utilizarse sin antes pasar por una desinfeccion.

g) indice de calidad del agua (ICA)

Con los resultados obtenidos se calcularon las medias por cada parametro, calculandose con ellas
los indices individuales. Posteriormente se calculé el indice de calidad del agua (ICA) por cada
muestreo realizado (Tabla 9). Con la media de todos los ICA se determiné el uso mas adecuado de

acuerdo con la tabla 4.

Tabla 9. Resultados de los indices de Calidad
del Agua por muestreo.

Periodo Manantial Las Fuentes (%)
May 79.4
Jun 71.2
Ago 73.5
Ago 80.4
Sep 64.2
Oct 60.3
Nov. 74.7
Dic 84.5
Ene 74.3
Feb 68.7
Mar 71.1
Abril 68.8
MEDIA 72.6

De acuerdo a la tabla 9, a lo largo del estudio el manantial Las Fuentes presento6 los porcentajes
mas bajos durante los meses de septiembre y octubre; en general obtuvo en promedio un ICA con
72.6%, indicando con ello que el agua requiere tratamiento para el abastecimiento publico, siendo
aceptable pero no recomendable para recreacion, aceptable también para pesca y vida acuatica

excepto y dudoso para especies sensibles y especies muy sensibles.
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7.1.2 POZO: OJO DE AGUA

a) Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos

Los valores minimos y maximos, las medias y desviaciones estandar por cada parametro se

presentan en la tabla 10. Los valores de las medias, valores minimos y maximos para DBOs ¥y

nitrégeno amoniacal, se encontraron por debajo del limite de deteccion del método. Esto nos

confirma la ausencia de contaminacién por materia organica, también los valores de detergentes se

encontraron por debajo del limite de deteccién del método.

Los solidos suspendidos y la DQO también presentaron en diversas ocasiones valores en el limite

de sensibilidad del método en varias ocasiones y en otras los valores en general fueron muy bajos.

Tabla 10. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los parametros fisicoquimicos del
Pozo: Ojo de Agua

DBO | DQO | OD | pH | Temp | Cond | S. Tot. | S. Susp | S. Dis. | NOs | NO;
Media 2 1129 |237| 6 | 219 | 486 | 311 3.33 | 308.1 | 2.54 |0.0019
D. Std 0 |311 132|047 | 033 | 27.4 | 20.28 | 4.84 | 19.13 | 0.95 | 0.002
vomin. T 5 | 346 031465 21 | 437 | 272 0 272 |124| O
V.max-| 5 | 151 | 54 | 657 225 | 531 | 347 14 340 |4.62 | 0.008

El contenido de sales representadas por la alcalinidad, durezas, sulfatos y cloruros en general se
pueden considerar bajas obteniéndose un valor minimo de sélidos disueltos de 272 y un maximo de
340 mg/L (Tabla 10).

Tabla 10. Continuacion. Media, desviacién estandar, valor minimo y maximo de los parametros
fisicoquimicos del Pozo: Ojo de Agua

Alcalin. Dureza de | Dureza de - Turbied
Total | Dureza T = Mg CI" | S04 |SAAM | "™ [="| NHs
Media 204.32 | 195.64 | 99.308 95.75 |27.525|69.358| 0 | 0.408 | 0
D.Std. | 14465 | 14.122 8.27 11.418 |5.411 | 1060 | 0 | 0.878 | 0
v.min. | 1822 | 17255 88 735 | 201 | 528 | 0 | 006 | 0O
V. max. 228 223.5 113.7 109.8 | 359 | 83 o | 318 | o0
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b) Comportamiento temporal del OD y temperatura

En la figura 12 los valores de oxigeno disuelto presentaron un rango de 5.4 a 0.31 mg/L, siendo el
valor mas alto en el mes de marzo y el menor en el mes de octubre. Es importante sefalar que el
valor tan alto de OD obtenido en marzo pudo deberse a la forma de tomar la muestra pues al abrir la
bomba esta sale con mucha fuerza oxigenandose en el aire y ademas en todos los otros muestreos
el OD fue bajo, lo cual es légico ya que el agua subterrdnea no tiene forma de oxigenarse y
normalmente el agua sale con bajos valores de OD. En general estos valores presentan
fluctuaciones a lo largo del afio, presentando en promedio 2.37 mg/L de OD.

La temperatura fue de 21 a 22.5 °C, presentando el valor mas bajo en el mes de febrero y el mas
alto en el mes de mayo.

Pozo: Ojo de Agua
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Figura 12. Concentracion de oxigeno disuelto y temperatura en el pozo Ojo de Agua.

¢) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total

Como se aprecia en la figura 13, los valores mas altos de durezas se presentaron de julio a febrero
mientras que los valores mas bajos fueron de marzo a junio. La media fue de 195.64 mg/L lo cual de

acuerdo a la clasificacion de la tabla 6 la coloca en un agua muy dura.
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Ojo de Agua presenta la mayor concentracion de alcalinidad en el mes de septiembre con 228 mg/L

y la menor concentracidn en el mes de enero con 182.2 mg/L (Figura 13).

El agua dura requiere demasiado jabén para la formaciéon de espuma y crea problemas de lavado,
ademas tiende a formar incrustaciones sobre las superficies con las cuales entra en contacto. El
valor de la dureza determina, por lo tanto su conveniencia para uso doméstico e industrial (Robles et
al., 2004).

Con los datos de alcalinidad y dureza se pudo observar que la dureza temporal o carbonatada de
este pozo es igual a 195.6 mg/L y es debida principalmente carbonatos y bicarbonatos.

La dureza no carbonatada es igual a 8.58 mg/L y es debida principalmente a sulfatos, cloruros y
nitratos.

Los efectos de la dureza carbonatada y no carbonatada se explican en el rubro 7.1.1 del manantial
Las Fuentes.

En general la alcalinidad se mantuvo mas o menos constante a lo largo de todos los muestreos. La
media fue de 204.32 mg/L y la alcalinidad que presenté este pozo fue debida a bicarbonatos de

acuerdo a la relacién de alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina.

Pozo: Ojo de Agua
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Figura 13. Concentracién de alcalinidad total y dureza totales en el pozo Ojo de Agua.
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d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos

Cloruros, la concentracion promedio del idn cloruro es de 27.52 mg/L, presentando una desviacién
estandar de 5.41, con valores maximos y minimos de 35.9 mg/L y 20.1 mg/L (Tabla 10). Los

cloruros se incrementaron ligeramente en los meses de diciembre a marzo.

Aungue no se presentaron valores que rebasaran la norma para agua potable (250 mg/L). El ion
cloruro procede del agua de lluvia y su concentracién en el terreno, de rocas aunque en general las
concentraciones son bajas por ser un elemento escaso en la corteza terrestre, mas raramente
puede proceder de gases Yy liquidos asociados a emanaciones volcanicas pero principalmente los

altos valores de cloruros se interpretan como indice para impacto antropogénico (Caballero, 2006).

Los sulfatos también estuvieron dentro del ambito de 52.8 a 83 mg/L (Figura 14).En general tanto los

sulfatos y cloruros no presentaron altos valores ni grandes fluctuaciones durante el muestreo.
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Figura 14. Concentracion de cloruros y sulfatos en el pozo Ojo de Agua.
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e) Variacion temporal de los pardmetros bacterioldgicos

La variacidon temporal de las bacterias Coliformes totales y Coliformes fecales a lo largo del
muestreo se observa en la tabla 11 con el fin de detectar en que meses se tiene la mayor incidencia
de bacterias.

Tabla 11. Resultados bacteriolégicos del pozo Ojo de Agua (ufc/100mL).

May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abril

oT 25 | 800 | 2 2 | 1000 | 50 0 0 |600 | 170 | 250 0

2 60 | O 1 100 | 20 0 0 | 400 | 110 | 110 0

C.F

C.T= Coliformes totales C.T= Coliformes fecales

Los valores presentados de Coliformes totales fueron variables en casi todos los muestreos. En los
meses de noviembre, diciembre y abril se presenta la ausencia de bacterias y la mayor nimeros se
observa en el mes de septiembre con 1000 colonias, y en cuanto a las bacterias Coliformes fecales
se tiene que el mes de enero presenta la mayor concentracién con 400 y su ausencia en los meses
de julio, noviembre, diciembre y abril (Tabla 11, Figuras 15 y 16). Por lo tanto la presencia del grupo
Coliforme en el agua es considerada como un indice evidente de la ocurrencia de contaminacién

fecal y por lo tanto de contaminacion por organismos patégenos.
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Figura 15. Concentracion de bacterias Coliformes totales en el pozo Ojo de Agua.
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Pozo: Ojo de Agua
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Figura 16. Concentracién de bacterias Coliformes fecales en el pozo Ojo de Agua.

f) Comparacion de las medias, valor min. y valor max. de los parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos con la NOM-127-SSA, 1994.

Comparando las medias y los valores minimo y maximo de los parametros bacterioldgicos y
fisicoguimicos con los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1.1994 tenemos que a
excepcion del pH, todos los pardmetros fisicoquimicos se encontraron por debajo de los limites
méximos permisibles sin embargo se rebasan los limites permisibles de Coliformes totales y
Coliformes totales (Tabla 12).

Tabla 12. Comparacion de los resultados obtenidos con la Norma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994.
Limite max perm. De
Parametro acuerdo a la
Resultados de las muestras NOM-127-SSA1-
1994
Media 195.64
Dureza total en mg/L Valor ml,n 172.55 500
Valor max. 223.5
Media 308.16
- . Valor min 272 1000
Solidos disueltos en mg/L Valor méx. 340
Media 6
pH Valor min 4.65 6.5-8.5
Valor max. 6.57
Media 2.54
) Valor min 1.24 10
Nitratos en mg/L Valor méx. 162




Media 0
Nitrégeno amoniacal en mg/L | Yalor min 0 0.50
Valor max. 0
Media 0.0019
Nitritos en mg/L Valor min 0 1
Valor max. 0.008
Media 0
Valor min 0 0.50
SAAM en mg/L Valor max. 0
. Media 0.408
Turbiedad en UTN Valor min 0.06 5
Valor max. 3.18
Media 69.35
Sulfatos en mg/L Valor ml"n 52.8 400
Valor max. 83
Media 27.52
Cloruros en mg/L Valor min 20.1 250
Valor max. 35.9
Media 241 Ausencia o no
Coliformes totales en ufc/100 | Valor min 0 detectables
mL Valor max. 1000
) Media 142 Ausencia o no
Coliformes fecales en ufc/ Valor min 0 detectables
100 mL Valor max. 100

En este pozo los valores de pH estuvieron fuera de los limites permitidos por la norma e incluso el

valor maximo de pH obtenido estuvo en el limite permisible.

La presencia de bacterias coliformes tanto fecales como totales en este pozo (antes de la cloracion),
es importante pues indican contaminacién fecal del acuifero en dicha zona, es decir que las

descargas de aguas residuales estan afectando esta parte del acuifero.

g) indice de calidad del agua (ICA).

Con los resultados obtenidos en cada muestreo, se calcularon los indices individuales por cada
parametro. Posteriormente se calculo el indice de calidad del agua (ICA) por cada muestreo
realizado (Tabla 13). Luego se calculd la media de todos los ICA para determinar el uso mas

adecuado del agua de este pozo de acuerdo a la tabla 4.
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Tabla 13. Resultados de los indices de Calidad
del Agua por muestreo.

Periodo Ojo de Agua (%)
May 93
Jun 61.9
julio 99
Ago 98
Sep 56.7
Oct 85
Nov. 100
Dic 100
Ene 57.8
Feb 78
Mar 69.4
Abril 100

MEDIA 83.2

Ojo de agua present6é un ICA promedio de 83.2 %, indicando que requiere una ligera purificacién
para el abastecimiento publico (Tabla 4). Sin embargo también presenté fluctuaciones bajas en los
meses de junio, septiembre, enero, febrero y marzo, siendo el mas bajo enero con 57.8 %
requiriendo todos ellos un mayor tratamiento. Estos resultados en el ICA se deben basicamente a la
contaminacién bacteriana de Coliformes totales y Coliformes fecales ya que en estos meses se
presento la mayor concentracion de bacterias.

7.1.3. POZO: TEZOYUCA

a) Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos

Los valores minimos y maximos, las medias y desviaciones estandar por cada parametro se
presentan en la tabla 14. Las medias, valores minimos y maximos para DBO, detergentes y
nitrdgeno amoniacal, se encontraron por debajo del limite de deteccién del método, indicando con

ello que en este pozo tampoco hubo contaminacion por materia organica.

El contenido de sales representadas por la alcalinidad, durezas, sulfatos y cloruros en general se
pueden considerar bajas obteniéndose un valor minimo de sélidos disueltos de 401 y un maximo de
492 mg/L (Tabla 14). La conductividad es un parametro relacionado con el conjunto de iones y por lo
tanto del contenido de sales disueltas en el agua; los valores encontrados en general no mostraron
grandes cambios.
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Tabla 14. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los pardmetros fisicoquimicos del
Pozo: Tezoyuca

DBO | DQO | OD | pH |Temp. | Cond | S. Tot. | S. Susp. | S. Dis. | NOz | NO2
Media

2 114.301.93|6.74 | 20.08 | 602.4 | 457.08 | 6.58 450.5 | 0.137 | 0.002
D. Std

0 [1.022|1.02|0.49| 0.79 |26.08 | 25.653 | 9.287 | 27.67 | 0.243 | 0.002
V. min.

2 111.38/0.41 519 | 19 569 406 0 401 0 0
V. max.

2 423|7.05| 21 645 492 32 492 | 0.821 | 0.007

Tabla 14. Continuacion. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los parametros
fisicoquimicos del Pozo: Tezoyuca

A_Il_coatgln. Dureza T Dur%z; de | Du r'(\e/lzga de cr SO. | SAAM Tu ;l:()jied NHs
Media 328.67 350.32 230.8 119.52 |8.305| 1282 | 0 3.146 | 0
D. Std. 28.707 21.389 11.161 24213 |2.839 [24.391| O 2023 | 0
V. min. 287 314 204 74 4.99 | 96 0 0.8 0
V. max. 373.89 396 245 156 11.7 | 163.7 0 7.25 0

b) Comportamiento temporal del OD y temperatura

En este pozo la concentracion de oxigeno disuelto va de 0.41 a 4.23 mg /L, a lo largo del muestreo

se presenta en cantidades variables y bajas, teniendo la concentracion mas alta en el mes de mayo

y la menor en el mes de octubre con 0.41 mg/L, valores que lo colocan en uno de los pozos con

menor concentracion de oxigeno disuelto (Figura 17).Esto podria deberse a que este pozo presenta

en promedio 450.5 mg/L de sales disuelta lo cual lo coloca en segundo lugar en concentracion de

sales respecto a los demas pozos, por lo tanto, el oxigeno disuelto disminuye al aumentar la

salinidad y la temperatura ya que las concentraciones mas bajas de OD se presentan en la

temporada de verano.
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Pozo: Tezoyuca
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Figura 17. Concentracion de oxigeno disuelto y temperatura en el pozo Tezoyuca.

¢) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total

Como se aprecia en la figura 18 la mayor concentracion de dureza total la presenta en el mes de
enero con 396 mg/L y su menor concentracion en el mes de septiembre con 314 mg/L. La media fue
de 350.32 mg/L lo cual de acuerdo a la clasificacién de la tabla 6 la coloca en un agua muy dura.
Cuyos efectos se mencionan en el rubro 7.1.1 del manantial Las Fuentes.
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Figura 18. Concentracién de alcalinidad total y dureza total en el pozo Tezoyuca

Tezoyuca presenta la mayor concentracion de alcalinidad total en el mes de mayo con 373.89 mg/L
y Su menor concentracion en el mes de marzo con 287 mg/L. Con los datos de alcalinidad y dureza
se pudo observar que la dureza temporal o carbonatada de este pozo es de 328.67 mg/L (ya que en
este caso la alcalinidad total fue menor que la dureza total) y la dureza no carbonatada es de 21.65
mg/L. Las caracteristicas de estos tipos de dureza ya se mencionaron en el rubro 7.1.1 del
manantial Las Fuentes. Por lo tanto, la alcalinidad esta estrechamente relacionada con la dureza
(Martinez, 1995).

En general la alcalinidad se mantuvo mas o menos constante a lo largo de todos los muestreos. La
media fue de 328.67 mg/L y la alcalinidad que presenté este pozo fue debida a bicarbonatos de

acuerdo a la relacién de alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina.

El contenido de sales representadas por la alcalinidad, durezas, sulfatos y cloruros en general se
pueden considerar bajas obteniéndose un valor minimo de sélidos disueltos de 401 y un maximo de
492 mg/L (Tabla 14). La conductividad es un parametro relacionado con el conjunto de iones y por lo
tanto del contenido de sales disueltas en el agua; los valores encontrados en general no mostraron

grandes cambios.
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d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos

Como se observa en la figura 19, Tezoyuca presenta la mayor concentracioén de cloruros en el mes
de julio con 13.9 mg/L y su menor concentracion en el mes de junio con 4.99 mg/L. En general la
presencia de este idn es escaso en la corteza terrestre, pero abundante en el agua de mar, sin

embargo los vertidos urbanos e industriales pueden aportar cantidades importantes.

La concentracion mas alta de sulfatos se registro en el mes de enero con 163.7 mg/L, su menor
concentracion en el mes de noviembre con 96 mg/L, la presencia de sulfatos puede derivarse de las
actividades urbanas e industriales que generen descargas de aguas residuales con concentraciones
de sulfatos y que por infiltracion pueden llegar al acuifero, ya que este pozo se ubica en una zona
urbana e industrial. (Figura 19).

Pozo: Tezoyuca

180

160

140 A

120 A

100 -
—4&—CLORUROS

SULFATOS

mg/L

80

20 A

May Jun Julio Agos Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abril
muestreo

Figura 19. Concentracion de cloruros y sulfatos en el pozo Tezoyuca.
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e) Variacion temporal de los pardmetros bacterioldgicos

La variacion temporal de las bacterias Coliformes totales y Coliformes fecales a lo largo del
muestreo se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados bacteriolégicos del pozo Tezoyuca (ufc/100 mL).

May | Jun | Julio [ Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abril

cT| 50 |8 | 70 | 8 |8 |1 |0 ]|0]|6 |0|O0]| O

cel 3 |60 | 3 10|55 |[0o| o0 |0|4]|0]o0]| O

C.T= Coliformes totales C.T= Coliformes fecales

La presencia de bacterias Coliformes totales solo se observan en los primeros meses de mayo a
octubre con valores de 1 a 80 colonias y para los meses de noviembre a abril a excepcién de enero
se tiene la ausencia de bacterias. En cuanto a las bacterias Coliformes fecales se tuvo un rango de
60 a 4 colonias (Tabla 15). En la figura 20 se observa que la concentracion se registré en el mes de
septiembre y junio, para las bacterias fecales el pico mas alto lo presentan los meses de junio y
septiembre figura 21. Esto podria deberse a que las lluvias en el acuifero inician durante el mes de
mayo y terminan a finales del mes de octubre, lo que podrian estar arrastrando bacterias a las zonas
mas bajas del acuifero, aunque la concentracion de bacterias no es muy alta, su presencia en el
agua del acuifero nos indica que las descargas directas al suelo de las aguas residuales sin tratar

estan ya empezando a afectar el acuifero en esa zona.
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Figura 20. Concentracion de bacterias Coliformes totales en el pozo Tezoyuca.
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Figura 21. Concentracion de bacterias Coliformes fecales en el pozo Tezoyuca.
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f) Comparacion de las medias, valor min. y valor méax. de los pardmetros fisicoquimicos y
bacteriolégicos con la NOM-127-SSA, 1994.

Comparando las medias y los valores minimo y maximo de los parametros bacterioldgicos y
fisicoquimicos con los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA.1994 tenemos que todos los
parametros fisicoquimicos se encontraron por debajo de los limites maximos permisibles sin

embargo se rebasan los limites permisibles de Coliformes totales y Coliformes totales (Tabla 16).

En general los parametros fisicoquimicos presentan promedios muy por debajo de los limites
establecidos, excepto turbiedad y pH se encuentra en lecturas superiores al limite tolerable de la
NOM con 7.25 UTN en el mes de mayo, la turbiedad en el agua puede ser causada por una gran
variedad de materiales en suspension, que varian en tamafio, como arcilla, limo, materia organica o
inorganica finamente dividida, descargas de aguas residuales y desechos industriales (Caballero,
2006., Robles, et al, 2004). Para el pH en el mes de mayo se obtuvo una lectura de 5.19, por lo tanto
se tiene una ligera acidificacién en el agua para este mes. Al parecer se sugieren una calidad buena
del agua en condiciones naturales, auque se observa la presencia de bacterias Coliformes totales y
Coliformes fecales dado que las muestras se colectaron antes de la cloracién correspondiente del

agua en cada sistema.

Tabla 16. Comparacion de los resultados obtenidos con la Norma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994.
Limite m&x perm. De
, acuerdo a la
Parametro Resultados de las muestras NOM-127-SSA1-
1994
Media 350.32
Valor min 314 500
Dureza total en mg/L Valor max. 396
Media 450.5
Solidos disueltos en mg/L Valor ml,n 401 1000
Valor max. 492
Media 6.74
H Valor min 5.19 6.5-8.5
P Valor max. 7.05
Media 0.137
Nitratos en mg/L Valor ml,n 0 10
Valor max. 0.821
Media 0
Nitrogeno amoniacal en Valor min 0 0.50
mg/L Valor max. 0
Media 0.002
. Valor min 0 1
Nitritos en mg/L Valor max. 0.007
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Media 0
SAAM en mg/L Valor min 0 0.50
Valor max. 0
. Media 3.146
Turbiedad en UTN Valor min 0.8 5
Valor max. 7.25
Media 128.2
Valor min 96 400
Sulfatos en mg/L Valor max. 163.7
Media 8.305
Valor min 4.99 250
Cloruros en mg/L Valor max. 11.7
Media 25 Ausencia o no
Coliformes totales en Valor min 0
| detectables
ufc/100 mL Valor max. 80
Media 16 Ausencia o no
Coliformes fecales en Valor min 0 detectables
ufc/100 mL Valor max. 60

g) indice de calidad del agua (ICA).

Con los resultados obtenidos se calcularon las medias por cada parametro, calculandose con ellas

los indices individuales. Posteriormente se calculé el indice de calidad del agua (ICA) por cada

muestreo realizado (Tabla 17). Con la media de todos los ICA se determiné el uso mas adecuado de

acuerdo con la (Tabla 4).

Tezoyuca presenta un ICA promedio de 93.9%, por lo tanto el agua es de buena calidad para el

abastecimiento publico y es aceptable para cualquier deporte acuatico y por consiguiente aceptable

para la vida acuatica. Sin embargo hubo algunos muestreos en los que dicha calidad varié como el

mes de junio que presentd el ICA mas bajo (83.6%) el cual nos indica que requiere ligera

purificacion para abastecimiento publico
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Tabla 17. Resultados de los indices de Calidad
del Agua por cada muestreo

Periodo Tezoyuca (%)
May 86.1
Jun 83.6
Jul 86
Ago 94
Sep 84
Oct 99
Nov. 100
Dic 100
Ene 95
Feb 100
Mar 100
Abril 100

MEDIA 93.9

7.1.4 POZO: ZAPATA

a) Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos

Los valores minimos y maximos, las medias y desviaciones estandar por cada parametro se
presentan en la tabla 18. Las medias, valores minimos y maximos para DBOs, detergentes y
nitrégeno amoniacal, se encontraron por debajo del limite de detecciéon del método, lo cual nos

confirma la ausencia de contaminacién por materia organica.

Zapata presenta el valor promedio mas alto de nitratos con 2.77 mg/L (Tabla 18). Las fuentes
posibles pueden ser aguas residuales, granjas, fosas sépticas, basureros y la agricultura. En el
suelo cuando existen condiciones de oxidacion, el amonio es convertido en nitratos (nitrificacion).
Los nitratos tienen una alta solubilidad en el agua (100 g/L) y no son absorbidos en el suelo. Por lo

que el aporte de nitratos en el agua subterranea es ilimitado (Caballero, 2006).

Los sdlidos suspendidos y la DQO también presentaron en diversas ocasiones valores en el limite

de sensibilidad del método en varias ocasiones y en otras los valores en general fueron muy bajos.

Los solidos disueltos estan relacionados con el contenido de sales disueltas en el agua, las
concentraciones muy elevadas afectarian el sabor del agua para consumo humano. El contenido de

sales representadas por la alcalinidad, durezas, sulfatos y cloruros en general se pueden considerar
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bajas obteniéndose un valor minimo de sélidos disueltos de 516 y un maximo de 772 mg/L (Tabla

18).

Tabla 18. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los parametros fisicoquimicos del

Pozo: Zapata

DBO |DQO | OD | pH |Temp. | Cond. | S. Tot. | S. Susp. | S. Dis. | NO3 | NO,
Media 2 21.7 | 1.73 |6.54 | 23.41 | 857.7 | 685 4.25 681.16 | 2.77 | 0.003
D. Std 0 3.38 [ 0.820.42 | 0.514 | 23.32 75.3 5.56 72.24 | 1.00 | 0.006
V. min. 2 13.3 | 0.41 | 5.3 23 785 516 0 516 | 1.25 0
v.max. |, 253 | 3 |6.88 24 886 780 16 772 | 4.73 | 0.022

Tabla 18. Continuacion. Media, desviacion estandar, valor minimo y maximo de los pardmetros
fisicoquimicos del Pozo: Zapata

A:g?iliiln. Dureza T Dur%zaa de Dur'f:/lzgade cr SO, | SAAM Tu;tzjied NHs
Media 443.02 457.31 305.47 151.84 |81.916(89.66| 0 0232 | 0
D. Std. 30.907 16.428 18.294 17.396 | 8.611 [7.364| 0 | 0.426 | 0
V. min. 400 423.5 278 115 61.9 | 745 0 0.06 | 0
V.max. | 48204 476 332 186 90.9 | 99 0 157 | 0

b) Comportamiento temporal del OD y temperatura

El OD se presenta en cantidades variables que van de 0.41 a 3 mg/L, como se observa en la (Figura

22) que en los tres primeros muestreos se tienen valores constantes, para los meses de agosto a

diciembre la concentracion de OD tiende a disminuir teniendo el pico més bajo en octubre con 0.41
mg/L mayor concentracion la presenta en el mes de abril con 3 mg/L. El promedio es de 1.73 mg/L,

siendo éste el valor mas bajo de oxigeno disuelto en comparacion con los demas pozos. Esto se

debe quizas a que la temperatura (23- 24°C) y la concentracién de sales son mas altas para este

pozo lo cual influye en la concentracién de OD.
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Figura 22. Concentracion de oxigeno disuelto y temperatura en el pozo Zapata
¢) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total.

Como se aprecia en la (Figura 23) los valores mas altos de durezas se presentaron de noviembre a
marzo, mientras que el valor mas bajo fue en mes de mayo. La media fue de 457.31 mg/L lo cual de

acuerdo a la clasificacion de la tabla 6 la coloca en un agua muy dura.
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Figura 23. Concentracién de alcalinidad total y dureza total en el pozo Zapata.

Con los datos de alcalinidad y dureza se pudo observar que la dureza de este pozo es temporal o
carbonatada ya que la alcalinidad total fue menor que la dureza. Esto se produce porque los
bicarbonatos sirven como fuentes de iones carbonato para precipitar Ca** como CaCOs a
temperaturas elevadas. La dureza carbonatada esta dada principalmente por carbonatos y

bicarbonatos principalmente.

Zapata presenta los mayores valores de alcalinidad en el mes de mayo con 482.04 mg/L y la menor

concentracion en el mes de abril con 400 mg/L (Figura 23).

En general, la alcalinidad se mantuvo mas o menos constante a lo largo de todos los muestreos. La
media fue de 443.02 mg/L y la alcalinidad que presentd este pozo fue debida a bicarbonatos de

acuerdo a la relacion de alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina.
d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos.
En comparacion con los demas pozos Zapata presento los valores mas altos en cloruros que van de

61.9 a 90.9 mg/L, teniendo su valor mas alto en el mes de diciembre. Los sulfatos estuvieron en un

rango de 99 a 74.5 mg/L, teniendo su concentracion mas alta en el mes de enero (Figura 24).
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Figura 24. Concentracion de cloruros y sulfatos en el pozo Zapata.

e) Variacion temporal de los parametros bacteriolégicos

La variacion temporal de las bacterias coliformes totales y coliformes fecales a lo largo del muestreo

se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados bacteriolégicos del pozo Zapata (ufc/100 mL)

May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abril

CT 102 | 7 10 3 11 | 10 | 60 4 0 8 0 7

CE 21 4 0 2 1 1 5 0 0 2 0 1

C.T= Coliformes totales C.T= Coliformes fecales

En comparacién con los demas pozos Zapata presenta la menor concentracion de bacterias
Coliformes, siendo la mayor incidencia en el mes de mayo y la ausencia de estas en los meses de
enero y marzo (Figura 25 y 26). La presencia de bacterias Coliformes en este pozo proviene al igual
que en los anteriores de las descargas de aguas residuales que van directo al suelo y los
contaminantes se infiltran de esta manera al acuifero. Esto es un problema en todo el Valle de
Cuernavaca ya sea porque en algunas zonas no hay drenaje y en otras aunque lo tengan es costoso
subir las conexiones de las casas hacia el drenaje dado el tipo de asentamientos que tienen con
muchas subidas y bajadas. Por otro lado el hecho de que este pozo presentara la contaminacién

bacteriana mas baja coincide con las concentraciones mas altas de sales las cuales en un momento
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dado pueden inhibir un poco el crecimiento de las coliformes ya que estas no soportan tanto la

salinidad de acuerdo a las desventajas de estas como indicadores de contaminacion.
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Figura 25. Concentracion de bacterias Coliformes totales en el pozo Zapata.
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Figura 26. Concentracion de bacterias Coliformes fecales en el pozo Zapata.
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f) Comparacion de las medias, valor min. y valor méax. de los pardmetros fisicoquimicos y
bacteriolégicos con la NOM-127-SSA1, 1994.

Comparando las medias y los valores minimo y maximo de los parametros bacteriolégicos y
fisicoquimicos con los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA.1994 tenemos que todos los
parametros fisicoquimicos se encontraron por debajo de los limites maximos permisibles sin
embargo los parametros bacteriolégicos Coliformes totales y Coliformes totales (Tabla 20) si

rebasaron los limites permisibles de la norma.

En cuanto a los nitratos Zapata presenté la mayor concentracidn en relacién a los otros pozos y al

manantial, (2.77 mg/L) pero aun asi, no rebaso el limite establecido en la NOM (10 mg/L).

En la literatura ha habido casos en que el agua subterrdnea ha llegado a alcanzar niveles superiores
a 20 mg/L o mas. Sin embargo en la zona sur del Valle de Cuernavaca se han encontrado registros
de valores de nitratos que han superado los limites permisibles de las normas oficiales mexicanas
(CNA, 2002).

Sin embargo aunque en este estudio los valores de nitratos fueron los mas altos en comparacion de

los otros pozos, en general no podemos hablar de contaminacion ya que los valores encontrados

son parte del contenido de sales normal del agua potable.

Tabla 20. Comparacion de los resultados obtenidos con la Norma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994.
Limite max perm. de
Parametro Resultados de las muestras acuerdo a la
NOM-127-SSA1-
1994
Media 457.31 500
Dureza total en mg/L Valor min 423.5
Valor max. 476
Media 681.16 1000
Sélidos disueltos en mg/L Valor min 516
Valor max. 772
Media 6.54 6.5-8.5
pH en mg/L Valor min 5.3
Valor max. 6.88
Media 2.77 10
Nitratos en mg/L Valor min 1.25
Valor max. 4.73
Media 0 0.50
Nitrogeno amoniacal en mg/L | Valor min 0
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Valor max. 0

Media 0.003 1
Nitritos en mg/L Valor min 0

Valor max. 0.022

Media 0 0.50
SAAM en mg/L Valor min 0

Valor max. 0

Media 0.232 5
Turbiedad en UTN Valor min 0.06

Valor max. 1.57

Media 89.66 400
Sulfatos en mg/L Valor min 74.5

Valor max. 99

Media 81.916 250
Cloruros en mg/L Valor min 61.9

Valor max. 89.4

Media 18 Ausencia o no
Coliformes totales en ufc/ 100 | Valor min 0 detectables
mL Valor max. 102

Media 3 Ausencia o no
Coliformes fecales en ufc/ | Valor min 0 detectables
100 mL Valor max. 21

g) indice de calidad del agua (ICA).

Con los resultados obtenidos se calcularon las medias por cada parametro, calculandose con ellas

los indices individuales. Posteriormente se calculo el indice de calidad del agua (ICA) por cada

muestreo realizado (Tabla 21). Con la media de todos los ICA se determiné el uso mas adecuado de

acuerdo con la (Tabla 4).

Tabla 21. Resultados de los indices de Calidad

del Agua por cada muestreo

Periodo Zapata (%)
May 85
Jun 93
Jul. 97
Ago 95
Sep 95.6
Oct 95
Nov. 90
Dic 100
Ene 100
Feb 95
Mar 100
Abril 95

MEDIA 95
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Zapata presento un ICA promedio de 95%, indicando que esta agua es de buena calidad para el
abastecimiento publico (Tabla 21).En general esta calidad la presento en todos los muestreos a
excepcion del mes de mayo que bajo un poco (85 %) indicando en este caso que el agua requiere
de ligera purificacién. Esto se debe a que en el mes de mayo se tiene la mayor presencia de
bacterias Coliformes totales y Coliformes fecales con 102 y 21 colonias respectivamente,

provocando que disminuya ligeramente el indice de calidad del agua para este mes.

7.2 SEGUNDA PARTE: COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS 3 POZOS Y EL
MANANTIAL

7.2.1 CONCENTRACION DE SALES DISUELTAS

Los sélidos disueltos estan relacionados con el contenido de sales disueltas en el agua. Su valor es
proporcional a la conductividad eléctrica del agua. Esta propiedad es resultado de la presencia de
iones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y magnesio) que
son capaces de transportar carga eléctrica (Jiménez, 2001). En este estudio se observa que el pozo
Zapata presenta los valores mas altos de sales disueltas con respecto a su media (681.16 mg/L de
sélidos disueltos) con valores minimos y maximos de 516 y 772 mg/L respectivamente (Tabla 18),
seguido de Tezoyuca con un promedio de 450.5 mg/L con valores minimos y maximos de 401 y 492
mg/L (Tabla 15), Ojo de Agua con un promedio de 308.16 mg/L y valores minimo y maximo de 272
y 340 mg/L (Tabla 10) y el manantial Las Fuentes con un promedio de 107.91 mg/L y valores
minimos y maximos de 96 y 118 mg/L (Tabla 5).

Las diferencias encontradas entre los pozos y el manantial (Figura 27). Se deben principalmente a la
posicidn en que se encuentran los pozos de acuerdo a su altitud y al flujo del acuifero el cual inicia
en este Valle por la zona norte en direccidon a la zona sur que es la mas baja. Por tal motivo las
zonas como es el caso de Zapata y Tezoyuca con una altitud de 110 msnm, tienden a concentrar la
mayor cantidad de soélidos disueltos ya que son las partes mas bajas de la zona sur, mientras el
manantial Las Fuentes y el pozo Ojo de Agua son los puntos mas altos con altitudes de 1350 y 1200
msnm respectivamente y por lo tanto presentan concentraciones menores de sélidos disueltos ya
que son los puntos mas altos de la zona sur del valle de Cuernavaca. Esto sin tomar en cuenta que
el cause del acuifero va disolviendo las sales del suelo y al llegar a esta zona ya viene muy

incrementada la concentracion de las sales.
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En general podemos decir que el incremento de sodlidos disueltos depende del gradiente de
altitudes, por el tipo de suelo, de la composicion quimica del agua, de la solubilidad y composicién

de las rocas por las que circula y de los factores que afectan la solubilidad (Legarreta, 1994).

Respecto al tiempo la mayor variabilidad la presentd el pozo Zapata y el mas constante en sus

concentraciones fue el manantial Las Fuentes, seguido de Ojo de Agua.
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Figura 27. Comportamiento espacial de los soélidos disueltos en los diferentes pozos y el manantial.

En los recursos acuiferos la alcalinidad es causada principalmente por las sales disueltas de
bicarbonato (HCO™®). En el anélisis realizado, el pozo Zapata presenta el valor mas alto de

alcalinidad con una media de 443.02 mg/L.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los cuatro pozos se tiene que el valor mas bajo en Dureza
Total lo presenta Fuentes (manantial) con 47.38 mg/L por lo tanto se considera un tipo de agua
suave, sin embargo Ojo de Agua, Tezoyuca y Zapata presentan los valores mas altos, este Gltimo
con 457.31 mg/L, el valor méas alto de los tres pozos y el manantial considerandose de esta manera
un tipo de agua muy dura (Tabla 22).
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Tabla 22. Tipo de Agua de acuerdo a la Dureza Total.

Pozo mg /L Tipo de Agua
Fuentes (manantial) 47.38 Agua Blanda
Ojo de Agua 195.6 Muy dura
Tezoyuca 350.3 Muy dura
Zapata 457.3 Muy dura

Para conocer la variabilidad temporal del contenido de sales se hizo un andlisis de correlacion de
Pearson con los resultados de sélidos disueltos entre los sitios de muestreo a lo largo del afio, Se
observo que Zapata, Ojo de agua y Tezoyuca presentaron una correlacion y por lo tanto podemos
apreciar en la gréfica que en general no hay diferencias significativas entre ellos respecto a la
variabilidad temporal, asi podemos apreciar que en junio los tres pozos disminuyeron ligeramente su
contenido de sales para después en los siguientes muestreos incrementarlo levemente; mientras
que Fuentes con Tezoyuca, Zapata y Ojo de agua si presentaron diferencias significativas en su
variabilidad temporal y fuentes casi fue muy constante en sus valores no coincidiendo con las
variaciones de los otros tres pozos. Esto es logico ya que Fuentes es un manantial cuyo

comportamiento es diferente con respecto a los otros tres que son pozos.

Tabla 23. Coeficiente de correlacion

Ojo de Agua / Fuentes -0.12965651
Tezoyuca / Fuentes -0.39776843
Zapata / Fuentes -0.21852545
Zapara / Ojo de Agua 0.48422495
Zapata / Tezoyuca 0.4066432
Ojo de Agua / Tezoyuca 0.48422495

7.2.2. CONTAMINACION BACTERIANA ENTRE LOS POZOS Y MANANTIAL.

De acuerdo a las Tablas 24 y 25, la frecuencia mas alta de contaminacién por Coliformes totales y
fecales lo presenta el manantial Las Fuentes, ya que en los 12 muestreos se presento
contaminacién y en todos las concentraciones tanto de Coliformes totales como fecales estuvieron
arriba de 100 ufc/100 ml.

El pozo Ojo de Agua solo en 3 muestreos de 12, estuvo libre de contaminacion bacteriana, mientras
que en 5 presenté contaminacion bacteriana mayor de 100 ufc/100 mL y en 3, las concentraciones

fueron menores de 100 ufc/100 mL.

75



En 5 de los 12 muestreos realizados en Tezoyuca no se registrd contaminacién bacteriana y los

demas muestreos estuvieron por debajo de 100 ufc/100 mL.

En Zapata solo 2 muestreos de 12 estuvieron libres de bacterias Coliformes totales y fecales, uno

mayor de 100 ufc/100 mL y el resto present6é concentraciones menores de 100 ufc/100 mL.

Por lo tanto en cuanto a la calidad bacterioldgica de los pozos y el manantial, se tiene que Fuentes
(manantial) presenta la mayor concentracion de bacterias Coliformes, esta contaminacion se puede
deber a la disposicién inadecuada de los desechos domésticos, como es el canal que corre a unos
cuantos metros del manantial, las practicas de saneamiento en el lugar, y sobre todo a que es un
manantial y se encuentra mas propenso a dicha contaminacion, por estar mas expuesto al acceso

del hombre, entre otros.

Tabla 24. Frecuencia de bacterias Coliformes totales en los diferentes
pozos y el manantial.

Intervalo de ufc/100mL Frecuencias

Las Fuentes | Ojo de Agua | Tezoyuca | Zapata

0 3 5 2
1al0 2 3 7
11 a99 2 4 2
100 a 500 3 2 1
501 a 1000 2 3

1001 a 5000 3

> 5000 4

Tabla 25. Frecuencia de bacterias Coliformes fecales en los diferentes
pozos y el manantial.

Intervalo de ufc/100mL Frecuencias

Las Fuentes | Ojo de Agua | Tezoyuca | Zapata
0 4 6 4
lal0 2 2 7
11a99 2 4 1
100 a 500 5 3
501 a 1000 6 1
1001 a 5000 1
> 5000
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7.2.3. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

De acuerdo a la figura 28, el manantial Fuentes presentd el indice de calidad del agua (ICA) mas
bajo (72.6 %), seguido del pozo Ojo de Agua (83.2 %), indicando que el agua requiere mayor
tratamiento para el manantial y ligera purificacion para el pozo. Mientras que los otros dos pozos,
aunque presentaron la mayor cantidad de soélidos disueltos, éstos no sobrepasaron el limite
permisible que especifica la norma que es de 1000 mg/L, coincidiendo con el ICA en que fueron
estos pozos presentaron la mejor calidad. Cabe aclarar también que para el indice de calidad del
agua los parametros con mayor peso para evaluar la calidad del agua son el contenido de materia
organica, las bacterias y otros mas, siendo las sales de un valor mas bajo ya que estas no afectan

fuertemente la calidad del agua en general.

Comparacion del ICA entre pozos y el manantial

Zapata

Tezoyuca

Ojo de Agua

Las Fuentes

100

Figura 28. indice de Calidad del Agua (ICA) por cada pozo a lo largo del muestreo.
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7.2.4. COMPARACION CON LA NOM-127.

El manantial Las Fuentes estuvo en todos los muestreos fuera de la norma en relacién a los

organismos Coliformes totales y Coliformes fecales, los cuales segln ésta, no deben ser detectables

en ninguna muestra de 100 mL. También el pH estuvo fuera de la norma en 2 muestreos (Tabla 26).

Ojo de Agua estuvo también fuera de la norma en 9 muestreos de 12 en el caso de los Coliformes

totales y Coliformes fecales, mientras que para el pH fueron 10 los muestreos en los que estuvo por

abajo del limite minimo permisible, es decir que el agua en casi todas las ocasiones estuvieron

ligeramente acidas.

Zapata estuvo fuera de la norma para las bacterias indicadoras en 10 muestreos de 12 mientras que

Tezoyuca estuvo fuera de la norma en 7 de 12 y para el pH Zapata en 2 de 12 y Tezoyuca en 1 de

12 aunque este Ultimo también tuvo un muestreo fuera de la norma para la turbiedad (Tabla 26).

Tabla 26. Parametros fuera de la NOM-127.

Manantial Ojo de
Tezoyuca | Zapata
Fuentes agua
Parametros fuera de la NOM todos CT 12
los muestreos
CF 12
Parametros fuera de la NOM en
CT 9 7 10
algunos muestreos
CF 8 6 8
pH 2 10 1 2
Turbiedad 1
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a la normatividad mexicana en general, el agua de los pozos no sobrepasé los limites
maximos permisibles, para los parametros fisicoquimicos salvo en algunos muestreos que
presentaron el pH ligeramente por debajo de la nhorma o la turbiedad que se salié del limite en una

sola ocasion.

Zapata y Tezoyuca aunque no rebasaron los limites maximos permisibles presentaron la mayor
concentracion de sales como cloruros, alcalinidad total y dureza viéndose reflejada en los soélidos
disueltos y por consiguiente en la conductividad. Esto es justificado por la ubicacién que tienen estos
pozos que aunque estan ubicados en la zona sur del Valle de Cuernavaca, se encuentran un poco
mas bajos de altitud con respecto al manantial Las Fuentes y al pozo Ojo de agua los cuales tienen

una menor concentracion de sélidos disueltos.

Por otro lado para los parametros bacteriologicos el manantial Las Fuentes si presentd
contaminacién bacteriana en todos los muestreos sobrepasando los limites. Es importante tomar en
cuenta que cerca de este manantial pasa un canal que lleva aguas residuales, lo cual nos indica que
la cercania de este canal esta contaminando el agua del acuifero en ese punto y como

consecuencia el manantial.

Los demas pozos también estuvieron fuera de la normatividad en relacién a la contaminacioén
bacteriana, lo cual nos indica que esta zona del acuifero también se esta viendo afectada por las

descargas de aguas residuales que se arrojan directamente al suelo.

Con los andlisis de la dureza y de la alcalinidad podemos decir que el agua de estos pozos y del

manantial es del tipo muy dura, dura y bicarbonatada.

En promedio los indice de calidad del Agua de los pozos Zapata y Tezoyuca fueron los mas altos
con 95 y 93.9% respectivamente, por lo tanto las coloca en agua de buena calidad para uso y
abastecimiento publico (previa cloracidén) y es aceptable para cualquier deporte acuatico y por

consiguiente aceptable para la vida acuatica

El manantial Las Fuentes present6 un ICA de 72.6%, indicando con ello que el agua requiere una
mayor necesidad de tratamiento para ser usada para abastecimiento publico, siendo aceptable pero
no recomendable para recreacion, aceptable también para pesca y vida acuatica excepto y dudoso

para especies sensibles y muy sensibles.
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Ojo de Agua presento un ICA de 83.2%, por lo tanto requiere una ligera purificacion para
abastecimiento publico, aceptable para recreacion, aceptable para organismos de pesca y vida

acuatica.

Podemos decir que en general el agua subterrdnea de la zona sur del Valle de Cuernavaca muestra
todavia algunas area de buena calidad como aquellas donde se encuentran los pozos Tezoyuca y
Zapata pero que hay otras donde ya esta calidad se esta viendo mas afectada como Ojo de Agua y
el manantial Las Fuentes siendo evidente el impacto de la actividad humana, lo que implica una

disminucion en la calidad del agua.
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