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1. RESUMEN

El agua subterrdnea es uno de los recursos naturales mds valiosos; ya que es una de las
principales fuentes de abastecimiento para diversos sectores de una poblacién, como son: el
urbano, el rural, industrial y comercial. Cuando la demanda de abastecimiento se excede; ocurren
severas crisis observandose notables sintomas del incremento en la escasez del agua. El Valle de
Cuernavaca es un lugar donde una gran parte del suministro de agua proviene de pozos. Por otro
lado las descargas de aguas residuales son un problema pues éstas van a parar la mayoria de las
veces al suelo directamente, en donde los contaminantes se filtran al subsuelo pudiendo llegar al
acuifero. De ahi la importancia de evaluar la calidad del agua del acuifero en este Valle. Por lo
que el objetivo del presente estudio fue determinar la calidad fisicoquimica y bacteriolégica del
agua en tres pozos (Herradura, Universidad y Hotel Prado) y un manantial (Ttunel) ubicados en la
Zona Norte de Valle de Cuernavaca. Se tomaron las muestras antes de que pasaran por el
dosificador de cloro. Estos muestreos se realizaron mensualmente durante un afo. In situ se
determin6 el O.D., pH y temperatura. En el laboratorio se realizaron 2 determinaciones
bacterioldgicas y 20 fisicoquimicas de acuerdo a las técnicas analiticas establecidas en las normas
mexicanas. Con los resultados obtenidos se calculé la media de cada parametro y a su vez con
esta el Indice de Calidad del Agua (ICA). El indice mas bajo lo obtuvo el manantial el Tdnel con
79 % mientras que los tres pozos Hotel del Prado, Herradura y Universidad presentaron muy
buena calidad con 99 %. Esto coincidié también con la comparacién de la media con los valores
maximos permisibles de la norma mexicana para agua potable NOM-127 en donde el Tunel en
todo los muestreos estuvo fuera de los limites méaximos permisibles de coliformes totales y
fecales y en algunas ocasiones también el pH, mientras que los pozos solo ocasionalmente en
algunos muestreos presentaron contaminacion bacteriana y fisicoquimica. Se concluyé que el
agua subterrdnea muestra en general buena calidad. Sin embargo se empieza a observar evidente
el impacto de la actividad humana (antropogénica) en el manantial “El Tunel” debido
principalmente por la descarga de aguas residuales a las barrancas que se encuentran en dicho

lugar.



2. INTRODUCCION

El agua subterrdnea es uno de los recursos naturales mas importantes; ya que es una fuente de
abastecimiento para diversos sectores de una poblacién, como son: el urbano, el rural, industrial
y comercial. A nivel mundial el agua subterrdnea constituye un alto porcentaje como fuente se
suministro y asi tenemos que en México constituye el 20 %, el 30% en Canada, cerca del 50 % en

Estados Unidos y el 70 % en Europa (Caballero, 2006; Mazari, 1993).

En México se utilizan cerca de 75.4 mil millones de m® anuales de agua del subsuelo para todos
los usos. Sin embargo, el problema es que no esta distribuida razonablemente con respecto a las
zonas de concentracion de la poblacién y desarrollo agricola e industrial, esto es, debido a que en
las zonas donde hay mayor poblacion se localiza el menor volumen de agua disponible,
considerando que en dos terceras partes del territorio nacional, en la regién centro y norte del
pais, donde se presentan climas dridos y semidridos, se tiene apenas una tercera parte de los

recursos hidraulicos disponibles (Leal, 2006; Mata, 2004; Oscar, 2006).

Un acuifero es la formaciéon geoldgica que almacena agua y actia como depdsito y reserva. La
mayoria conforman grandes extensiones y generalmente su alimentacién es por el aporte de aguas
pluviales, corrientes superficiales y lagos que se infiltran en el suelo. Dentro de un acuifero el
agua escurre debido a la gravedad desde las zonas de recarga hacia las de descarga, las cuales
pueden ser rios, lagos o manantiales. La explotacion se efectiia mediante el bombeo en pozos

(Jiménez, 2001).

La Comision Nacional de Agua ha identificado y estudiado 653 acuiferos distribuidos en todo el
territorio de la Republica Mexicana, con una recarga media anual de 75 Km® y una extraccién
anual para usos publico—urbano, agricola, industrial y otros de 28 Km®, que representa el 40 % de

la extraccion anual bruta (Mata, 2004).

En apariencia se observa que no hay problemas en la explotacién de los acuiferos, sin embargo
haciendo un balance entre la recarga y extraccion por cada region acuifera; la Comisién Nacional
del Agua, hasta ahora ha identificado en el pais, 459 acuiferos con mas del 20% en

sobreexplotacion, la extraccion promedio anual de estos se calcula en 24 Km® a través de 140 mil



aprovechamientos subterrdneos. El mayor nimero se encuentra en el noroeste del pais; sin
embargo los que reciben una recarga significativa se localizan en el sureste, de hecho a excepcion
de esta zona, en México existen problemas de disponibilidad debido a que las recargas son
menores a las extracciones (Campoy, 2001; CNA, 1999). Por lo tanto el uso excesivo del agua
subterrdnea ha modificado la geometria de los acuiferos, los patrones originales de flujo y la

calidad del agua (Oscar, 2006).

En lo referente a los sistemas de agua subterrdnea ha prevalecido la idea errénea de que los
acuiferos se encuentran protegidos de manera natural de las diversas fuentes de contaminacion.
Sin embargo, las aguas subterraneas pueden sufrir de contaminacidén tanto por condiciones
naturales como antropogénicas. Se ha observado que a partir de la década de los afios setenta se
ha registrado una tasa alarmante de contaminantes de origen industrial, municipal y agricola en el
agua subterrdnea. Por ello es de gran importancia dotar a estos sectores de este importante

recurso en cantidad y calidad adecuadas (Mazari, 1993; Leal, 2006; Castillo, 2005).

Por lo tanto la contaminacién de las aguas subterrdneas es un grave problema ambiental que
dificilmente es remediable. Su ubicacion en el subsuelo las mantiene protegidas de la
contaminacion inmediata, pero una vez que esto ha ocurrido es muy costoso y laborioso lograr su

limpieza debido a la inaccesibilidad de muchos de los acuiferos (Alcocer, 1999).

Por lo mencionado anteriormente, las aguas subterrdneas son un recurso muy valioso para su
conservacion en cantidad y calidad que asegure el abasto para las futuras generaciones. Siendo
que en México y tal vez en muchas partes del mundo no se le ha dado la debida importancia a la
contaminacion del agua subterrdnea probablemente eso se debe a la complejidad en su andlisis y

entendimiento para su solucién (Caballero, 2006).

Dada la problematica actual de la contaminacién del agua, un primer paso para proponer
soluciones, es evaluar su calidad en funcién al uso al que este destinada. Por lo tanto para hablar
en términos de calidad en aguas tanto superficiales y en subterrdneas, es necesario realizar

evaluaciones que nos indiquen el estado en que se encuentran los cuerpos de agua. Tales



evaluaciones consisten en determinaciones de tipo bacteriologico y fisicoquimico (Castillo,

2005).



evaluaciones consisten en determinaciones de tipo bacteriologico y fisicoquimico (Castillo,
2005).

3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES EN MEXICO

No existen muchos estudios tendentes a investigar procesos de contaminacion del agua
subterranea en el pais, en parte por la falta de infraestructura técnica y humana, y también por €l
escaso apoyo econdmico a este tipo de proyectos. Los analisis no solo son costosos, sino que no
siempre se pueden redlizar en los laboratorios de las regiones afectadas. Sin embargo, se tienen

reportados y documentados al gunos procesos de contaminacion acuifera en €l territorio nacional.

Entre dichos estudios se encuentran los realizados por Suarez en 1988 quien realizé un estudio
acerca de la calidad de agua subterranea en € Valle de Cuernavaca, en e que concluye que de
acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas normales del agua, ésta, es de buena calidad,
correspondiente a tipo Bicarbonatada-Calcica-Magnésica. Pero bioldgicamente reportd la
presencia de bacterias coliformes en la mayoria de las muestras colectadas. También encontré
contaminacion por metales en los acuiferos, ya que se detectaron valores de Pb, Ni, As, Al, Cry
Cd; que en algunos casos rebasaron las normas establecidas por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS).

Pacheco y Cabrera (1997), reportan que € 50% de los pozos estudiados en Mérida, Y ucatan
presentan contenidos de nitrégeno (N) superiores a los 45 mg/L NOs, valor gue sobrepasa la
NOM (que es de 5 mg/L). Resaltando que la ingesta continua y prolongada de compuestos
nitrogenados puede producir metahemoglubinemia en infantes “sindrome del nifio azul”. En
adultos puede producir cancer. A pesar de ambas situaciones en Mérida no han sido reportadas.

Alcocer et al. (1999), describen cuales son los problemas de contaminacion detectados en € agua

subterrénea de la Peninsula de Y ucatdn, como lo es la contaminacion por solidos disueltos, por

patdgenos, nitratos; etc. En este caso la calidad del agua se ve disminuida tanto para el consumo




humano, agricola e industrial como por la presencia de una salinidad elevada (200 hasta 4000

mg/L) reportando que las concentraciones mas altas, se presentan en areas donde hay una
sobreexplotacion de los pozos o0 en los pozos cercanos a las costas, donde la intrusion salina es
importante por solidos disueltos en el agua subterrdnea (100-170 mg/L) en la ciudad de Mérida.
En cuanto a las principales fuentes de contaminacion por agentes patdgenos se deben a los
desechos solidos y liquidos que provienen de animales domésticos, asi como el fecalismo al aire
libre, esto dado por las caracteristicas de la region yucateca, que permite lainfiltracion del aguay
de desechos hasta alcanzar los mantos de agua subterranea, la ausencia de suelos y € desarrollo
de diversos microorganismos patdgenos, siendo comun encontrar cuentas de coliformes fecales
de varios miles por 100 ml; registrdndose e incluso en algunos pozos profundos. También se han
observado niveles de nitratos que han sobrepasado el limite permisible para las normas (24 a 162

mg/L N-NOs) y en mas de un 95% alas internacionales.

Gallegos et al. (1999) en e Valle de Ledn Guanguato y en el Valle del Mezquital, evalud los
efectos de riego de aguas residuales en la calidad de las aguas subterréneas de esos Valles.
Registrando elevadas concentraciones de coliformes totales y fecales en ambos sitios. Indicando
gue las bacterias fecales fueron transportadas a través de la superficie debido al riego con aguas
residuales. Concluyendo que los niveles de contaminacion superficial fueron afectando espacia y
temporalmente; con altas concentraciones de coliformes que pasaron a través de pocas

profundidades (menor de 10 m bajo la superficie) durante la temporada de humedad.

Torres 1999, llevé a cabo un trabgjo enfocado a uso de indicadores biolégicos de calidad del
agua subterranea en una zona de la Ciudad de México con el uso de colifagos como indicadores
alternos de la calidad del agua. Para ello se monitorio a lo largo de 10 meses en 5 pozos de
extraccion analizando las muestras de agua subterranea mediante parametros tradicionales como
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales; asi como colifagos. Observando
que la presencia de colifagos en agua presentan una buena correlacion con la calidad de la
misma, ya que estos cumplen con los criterios de un buen indicador de contaminacién dado que
estdn presentes cuando otro microorganismo esta presente, son mas resistentes a condiciones

ambientales adversas y a tratamientos de desinfeccion del agua. Ademas por los tiempos de

supervivencia mas larga en el acuifero dan un margen de seguridad con respecto a la posible




existencia de enterovirus, siendo de utilidad para la evaluacién tanto de contaminacion reciente

como antigua. Con €l fin de conocer cua o cuales de los indicadores microbiol 6gicos daban un
mejor rendimiento (entendiendo por rendimiento al porcentaje de pruebas positivas del total de
muestras analizadas), se encontré que € indicador con un mayor numero de muestras positivas
(72%) fue € de colifagos, seguido de coliformes totales (48%), estreptococos fecales (28%) y

coliformes fecales (14%09.

Castro (2000) analiz6 parametros fisicoquimicos y bacteriol 6gicos en pozos de agua subterranea
del Rama Tlahuac, concluyendo que las altas concentraciones de compuestos nitrogenados
presentes en e agua de los pozos, indican que éstos se han contaminado con materia organica
infiltrada a través del terreno, como consecuencia de la presencia de una fuente importante de

descargas de aguas negras de | os asentamientos humanos gue se encuentran en la zona.

Soto (2000) realiz6 en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) un andlisis
espacia de fuentes de contaminacion de agua subterranea con el objeto de identificar zonas
propensas a la contaminacién. Tomando como fuentes de contaminacion la industria, los
confinamientos de residuos sblidos, los depdsitos de combustible, €l sistema de drengje, las
gasolineras, los pozos de extraccion y la zona urbanizada. Determinando que e centro de la
ZMCM presentaba la mayor concentracion de fuentes contaminantes, mientras que la mayor
propensién a la contaminacion para €l sistema de acuiferos se encontr6 hacia €l sur- poniente y
norte de la ZMCM. Las entidades més propensas a la contaminacion de las aguas subterréneas
son: con propension muy alta Alvaro Obregon, Gustavo A. Madero y Naucalpan. Y con ata

propension son Coyoacan, |ztapalapa, Miguel Hidalgo, Ecatepec y Tlalnepantla.

Batllori (2001) en su articulo publicado en la gaceta ecol6gica del Instituto Nacional de Ecologia
(INE), sobre los problemas ambientales del estado de Morelos, menciona que entre los
principales problemas de abastecimiento del agua en la entidad; esta el crecimiento poblacional
desordenado tanto urbano, industrial y turistico. Lo cua ha provocado la devastacion de los

bosques, origindndose un desequilibrio hidrolégico que repercute en los acuiferos. Por lo que

Batllori resalta que la educacion se presenta como un instrumento para enfrentar |os problemas




ambientales de |a entidad; destacando que el progreso de Morelos, esta muy ligado en funcién a

sus recursos hidricos.

Pacheco (2002) en el Estado de Y ucatan quien determind laincidencia de bacterias y la presencia
de nitratos en el agua subterranea; encontrando que las fuentes existentes de nitratos en las aguas,
son €l resultado de la inadecuada disposicion del agua residual de uso doméstico y animal. En
relacion a la contaminacion bacteriana encontré una ata densidad de coliformes fecales
alcanzando valores por arriba de las normas nacionales e internacionales, aislando bacterias

patégenas como Shigella spp y Salmonella spp.

Barron (2004) realizé una evaluacion del deterioro en la calidad del agua subterraneadel Valle de
Abasolo-Pénjamo, basandose en indices de contaminacion y calidad del agua; detectando 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;
ademés de detectar anomalias de tipo hidrogeoquimicas de tipo natural, que asocia con la

infiltracion de retorno de riego y aguas superficiales de mala calidad hacia los pozos.

Mata (2004) realiz6 un trabajo sobre los fundamentos de contaminacion de agua subterrénea en
Meéxico, presentando en este trabajo de manera sencilla 'y practica los elementos béasicos que son
necesarios para poder entender y resolver problemas de contaminacion del agua subterranea,
dado que €l tema de la contaminacién de este tipo de agua es poco conocido en México, y por lo
mismo no se le da laimportancia necesaria, puesto que es un tema muy complejo parasu andisis
debido a todos los factores que involucran a la contaminacion del agua subterranea, en
comparacion con la contaminacion de las aguas superficiales; ya que todo lo que se refiere al
aguatiene que ser importante, porque lavida del ser humano depende del agua. Concluyendo que
ante cualquier problema siempre es mejor actuar antes de que este ocurra (prevencion) y no
cuando este presente (restauracion o remediacion), por 1o que es mejor prevenir la contaminacion

del agua subterréneay de todas las posibles fuentes de contaminacion.

Batllori (2006) describe la situacion de los cauces de aguas morelenses, y la situacion actual de

las barrancas de la capital de esa entidad, presentando sus posibilidades de mejoray qué se puede

hacer para prevenir |os riesgos que hoy afectan a este sistema. También presenta una descripcion




de aspectos sobresalientes del estado de Morelos bajo un punto de vista ecol6gico en particular de

sus cauces de agua que corren de norte a sur y que desembocan en la cuenca del rio Amacuzac.
Con una breve caracterizacion explica las condiciones de las barrancas que atraviesan los
municipios de Cuernavaca, Temixco, Jiutepec, Xochitepec y Emiliano Zapata, la situacion en que
se encuentran sus cauces, floray fauna. Por otra parte menciona la severa contaminacion en que
se encuentran hoy en dia las barrancas, tema que es noticia frecuente en los medios informativos,
por lo que aborda el tema haciendo un andisis de la situacion, qué posibilidades hay de
tratamiento para estas aguas y qué se puede hacer para prevenir riesgos. También hace
reflexiones acerca del aspecto social y educativo, que se considera de una importancia vital s
gueremos prevenir y evitar mayor contaminacion. Aborda la normatividad que debe regir las
acciones de los ciudadanos en la proteccién de las barrancas y sus moradores. Finalmente, hace
comentarios acerca de la importancia de implementar acciones que ayuden a mejorar € ambiente

delas barrancas.

Caballero (2006), en su estudio realizado en la subcuenca del Rio Guanajuato, analizo las
condiciones de calidad del agua subterrénea, para ello se llevaron a cabo diversos parametros
fisicoquimicos en campo y laboratorio, los cuales fueron a su vez comparados con los limites
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas. Ademas de clasificar los diferentes tipos de
agua subterranea con el fin de establecer € posible origen de los contaminantes. Concluyendo
que el agua subterranea muestra en general buena calidad, sin embargo es evidente el impacto de
la actividad humana en algunas zonas. Reconociendo algunos aprovechamientos que registraron
parametros con anomalias importantes en algunos elementos que pueden resultar perjudiciales
paralasalud. Por un lado niveles de nitratos y metales pesados (As, B, Hg, Cr.) que sobrepasan
el limite permisible en la mayor parte del édrea de estudio. Predominando agua de tipo
bicarbonatada sodica (Na-HCO3), seguida de la bicarbonatada célcicamagnésica (Ca-Mg-
HCOs), que tienen relacion directa con las condiciones geolégicas del area. El estudio ademas

revela una gran influencia del impacto antropogénica ala cantidad y calidad del agua subterranea.

Leal y Gelover (2006) efectuaron una evaluacion en acuiferos de la meseta del norte en 90 pozos
entre los cuales se sospechaba presencia de metales pesados. Analizando parametros como

sulfatos, dureza, cloruros, fosfatos, SDT, arsénico, temperatura, ph y conductividad, entre otros.

Concluyendo que la calidad del agua en la zona es pobre, encontrandose altos contenidos de sales




0 solidos disueltos totales 1o que imparte dureza y alta conductividad a agua. En su conjunto es

mayor €l problema de salud publica en Zacatecas que en San Luis Potosi y la Comarca Lagunera,

debido al caudal y ala concentracion de arsénico detectada en esa zona.

Mazari (1993) en su articulo establece el impacto potencial de contaminacion del acuifero de la
ciudad de México, asi como los procesos de interacciéon de los contaminantes con € medio.
Enfocandose a compuestos organicos derivados de procesos industriales, mencionando los
principales efectos sobre lasalud y € ambiente, asi como la hormatividad existente. Concluyendo
que los compuestos organicos utilizados como disolventes industriales son los contaminantes que
tienen mayor impacto en sistemas de agua subterranea en zonas urbanas e industriales. Donde su
baja solubilidad y ata densidad les permite penetrar en la zona subsuperficial y migrar hacia los
sistemas de agua subterranea. Siendo importante la realizacion de estudios enfocados a conocer
diversos aspectos relacionados con la contaminacion por compuestos organicos en diferentes
zonas geologicas alo largo del paisy en lo posible evitarse riesgos inherentes a la contaminacion
de acuiferos, que son dificiles de resolver con la tecnologia disponible y que requeririan de

elevados recursos financieros.

Perevochtchikova et al. (2006), realizaron un estudio sistémico del recurso agua, basandose en la
teoria de Coth (agua subterranea y sus manifestaciones superficiales), aplicado a la zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) con € fin de poder incorporar posteriormente
estos datos con otros factores fisicos y socioecondmicos del territorio y asi proponer un manejo
sustentable de los recursos naturales. Observando que los limites de las cuencas hidrogréficas
(delimitacion por acuiferos de la Comision Naciona de Agua con la division por estados),
coincidian entre estos, reflggandose en la funcion estrictamente administrativa del manejo del
recurso hidrico. Siendo evidente que los perfiles obtenidos sirven solo como una simple y
primera aproximacion desarrollada con elementos que no son suficientes para generar un modelo
concreto y detallado, sin embargo, es deseable que se realicen estudios complementarios sobre

ellos. En aspectos tales como geologia e hidrologia, ademas de actualizar los estudios sobre

componentes del suelo, de la cobertura vegetal, de la hidrogeol ogia, etc.




3.2 ANTECEDENTES EN OTROS PAISES

Galindo y Del Pozo (1998), describen la calidad de las aguas subterraneas de la Isla de Ibiza
Espafia; haciendo a su vez referencia sobre los problemas de contaminacién o alteracion de la
calidad detectada. Siendo que los problemas méas importantes detectados en la calidad de las
aguas subterraneas son: en primer lugar, la intrusion de agua de mar a causa de la
sobreexplotacion en determinadas zonas costeras relacionadas con aquellos sectores de mayor
concentracion de poblacién y demanda turistica; en un segundo lugar, existe una contaminacion
natural producida por la circulacién de las aguas subterrdneas a través de facies de yeso de
Keuper y finamente una incipiente contaminacion por nitratos producida por las practicas
agricolas.

Ordoniez et al. (1998), llevaron a cabo la caracterizacion quimica e hidrogeol 6gica de las aguas
subterraneas para abastecimientos urbanos en la Sierra de Aracena, Huelva en Espafia en 14
puntos de aguas de abastecimientos urbanos., obteniendo facies quimicas de tipo bicarbonatadas
Cay Ca-Mg, muy duras y mineralizacion débil. Reportando que todas las aguas se encuentran
dentro de los limites de potabilidad y son de buena calidad. Sugiriendo un control periddico de
las aguas subterraneas para anticipar posibles desviaciones de su calidad, asi como mapas de
vulnerabilidad para su proteccion y gestion.

Perdomo et al. (2001), evaluaron el nivel de nitratos y coliformes en aguas superficiales y aguas
subterréneas en zonas agricolas del sudoeste de Uruguay; e identificaron las fuentes de
contaminacion. En los pozos se registraron agunas caracteristicas como: profundidad,
antigliedad, tipo de construccion y distancia a posibles fuentes localizadas de contaminacion.
Obteniendo que en las aguas superficiales tuvieron siempre concentraciones de nitrato, muy
inferiores alos niveles criticos para consumo humano (10 mg/L N-NOs). Mientras que las aguas
subterréneas tuvieron siempre concentraciones de nitrato entre 1y 9 mg/L N; asociando estas
concentraciones a fuentes localizadas en las cercanias de los pozos. Por otro lado en los andlisis
obtenidos por la presencia de coliformes revelan que €l 87% de los pozos evaluados estaban

contaminados con C.T. y &l 60% con C.F.




Attherholt et al. (2003), examinaron muestras provenientes de 26 fuentes subterraneas en New

Jersey, EUA y comprobaron la capacidad de 9 indicadores potenciales para detectar
contaminacion fecal en el agua, mencionando que la contaminacion del agua subterranea por
desechos fecal es es determinada generalmente, por indicadores bacterianos de origen fecal.

Claret et al. (2003), investigaron la calidad del agua de pozos de norias, utilizadas para consumo
en el Sedano Mediterraneo de Chile. Establecieron porcentgjes altos de contaminacion del agua
potable con coliformes fecales (78.3%) y coliformes totales (88%), que sobrepasaron la norma
chilena. Detectando en el 100% de las muestras, contaminacidn por nitratos; en un rango de 0.1—
47.28 mg/L; estableciendo que un 20.6% de las muestras, es decir 19 pozos, registraron valores
de concentracion de N-NO, sobre € nivel critico que estipula la Norma Chilena, constituyendo
un riesgo potencial para la salud de las familias que se abastecen de agua de esas fuentes.

Mientras que |os metales pesados no registraron valores sobre la norma chilena.

Taylor et al. (2006), investigaron en Reino Unido la penetracion antropogénica de contaminantes
en los acuiferos Permo-Triasicos en Reino Unido, investigando a una profundidad especifica.
Obteniendo que los perfiles de profundidad de la hidroquimica del acuifero revelan la penetracién
antropogeénica de contaminantes entre 30 y 47 m del confinamiento subterréneo, debido a los
efluentes fecales e industriales de la recarga urbana del acuifero como fuentes potenciales de

contaminacion del agua subterranea urbana.

3.3 AGUA SUBTERRANEA

3.3.1 Ciclo del agua

El agua subterrdnea constituye una parte importante del ciclo del agua €l cual se puede definir
como un proceso mediante el cual se describe la circulacién (movimiento y conservacion) del
agua en el planeta (Figura 1). Abarca toda el agua presente sobre la superficie del planeta o
debajo de €ella, es decir, €l agua de mar y dulce, agua subterranea y superficial, agua presente en

las nubes y la atrapada en rocas por debgo de la superficie terrestre (Davis, 2005; Schwartz,

2002). El ciclo empieza con la evaporacion de los océanos, lagos, rios, corrientes y otros cuerpos




de agua. El vapor que resulta es transportado por las masas de aire en movimiento y que bao
determinadas condiciones metereoldgicas de presion y temperatura, € vapor se condensa
formando nubes, las cuales pueden ocasionar precipitaciones pluviaes (lluvias). Parte del agua
gue se precipita sobre €l suelo es interceptada por las plantas y devuelta a la atmésfera por
transpiracion. Otra parte escurre por la superficie del suelo a través de los cauces de arroyos y
rios, y € resto seinfiltraen el suelo incrementando la humedad del mismo, asi como las reservas

de aguas subterraneas existentes en las formaciones geologicas permeables (Martinez, 1998;
Caballero, 2006; Ward, 2004).
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Figura 1. Ciclo Hidroldgico (Ward 2004).

El agua gque existe en los poros o intersticios de las rocas recibe el nhombre de agua subsuperficial.
La parte del agua subsuperficial que satura por completo a los poros del subsuelo recibe el
nombre de agua subterranea. Caracteristica fundamental de los acuiferos es que sus poros o

insterticios se encuentran totalmente saturados (Bedient, 1999).




3.3.2 El agua subterranea como fuente de abasto

Tanto el agua superficial como la subterranea constituyen un recurso natural importante (Mazari,
1993; Davis, 2005). El agua subterranea tiene varias caracteristicas que la hacen aconsejable
como fuente de abasto de agua potable, en comparacion con la superficial (Tablal). En primer
termino, los sistemas subterraneos constituyen un almacenamiento natural, lo cua elimina los
costos de tanques de almacenamiento, depositos y otras estructuras. En segundo lugar, el abasto
frecuentemente esta disponible en & sitio de demanda, de modo que se reduce en forma
significativa los costos de transporte del liquido. En tercero, los materiales geol 6gicos naturales
filtran el agua del subsuelo, més clara y menos turbia que la superficial. Por afiadidura el agua
subterranea esta menos sujeta a fluctuaciones estacionales y mas protegida de la contaminacion,
esto a menos de que se impongan mayores restricciones a fuentes contaminantes del tipo de las
instal aciones de desechos riesgosos, por |o que las fuentes de agua subterrdnea estardn sometidas
a una contaminacion similar a la que afecta a las fuentes de agua superficial (Davis, 2005;
Legarreta, 1995).

Tabla 1. Caracteristicas generales del agua subterraneay de la superficie (Davis 2005).

SUBTERRANEA SUPERFICIAL
Composicion constante Composicion variable
Alto contenido de minerales Bajo contenido de minerales
Baja turbiedad Altaturbiedad
Poco o ninguin color Con color
Puede ser bacteriol 6gicamente segura Microorganismos presentes
Sin oxigeno disuelto Con oxigeno disuelto
Altadureza Bajadureza
H.S, Fe, Mn Saboresy Olores

Posible toxicidad quimica Posible toxicidad quimica




3.3.3 Contaminacion del agua subterranea

La contaminacion de los acuiferos con sustancias quimicas y microorganismos puede causar €l
severo deterioro de la calidad del agua subterrédnea. La precipitacion en forma de lluvia, granizo,
0 agua nieve contienen muy pocas impurezas. Pueden contener cantidades de rastro de material
mineral, gases y otras sustancias cuando se forman y cae de la atmdsfera a la tierra. La
precipitacion, sin embargo, no tiene virtualmente ningin volumen bacteriano (Davis, 2005;
Legarreta, 1995).

Unavez que la precipitacion alcanza la superficie de latierra, se presentan muchas oportunidades
para la introduccién de mineral y sustancias organicas, microorganismos, y otras formas de
contaminacion. Cuando € agua corre encima de o a través de la superficie de la tierra, puede
recoger particulas del suelo. Esto se conoce en el agua como nebulosidad o turbiedad. También
recoge particulas de materia organica y bacterias. Cuando el agua de la superficie se introduce
por abajo del nivel fredtico, se disuelve algunos de los minerales contenidos en el suelo y en las
rocas. El agua subterranea, por consiguiente, a menudo contiene mas minerales disueltos que €l

agua de la superficie (Legarreta, 1995; Mata, 2004).

3.3.4 Causas que pueden influir en la contaminacion del agua subterranea

Descarga de sistemas sépticos mal operados o localizados.
Escapes de tanques subterrdneos de almacenamiento.
Disposicion inadecuada de desechos peligrosos y quimicos.
Derrames de oleoductos o accidentes de transporte.

Recarga de agua subterrdnea con agua superficial contaminada.
Fugas en tiraderos y rellenos sanitarios.

Fugas en estanques o lagunas de retencion.




3.3.5. Migracion de contaminantes en las aguas subterraneas

La migracion de los contaminantes en los suelos y acuiferos depende mucho de las propiedades
de las sustancias y de los materiales geol gicos. Mientras mas soluble en agua sea una sustancia,
mayor probabilidad bajara verticalmente por el suelo hasta el acuifero y migrara con € agua
(Bedient, 1999; Davis, 2005).

En general se estima gue 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, 2003).

Muchas sustancias son solo poco solubles en agua, y cuando migran a agua subterranea lo hacen
con frecuencia en forma de fase no acuosa separada. En ese caso a las sustancias se les llaman
liquidos de fase no acuosa (LFNA) subdividiéndose en dos categorias con base en su densidad
con respecto al agua. Los liquidos ligeros de fase no acuosa (LLFNA) son menos densos que €
agua y tenderan “flotar” sobre €l nivel freatico de agua. Algo de la sustancia se disolvera en €
agua subterranea, mientras que si e compuesto es volatil algo se volatizara por los huecos de los

poros en la zona no saturada y pasara a lafase no gaseosa (Mazari, 2003; Davis, 2005).

Aunque pocos contaminantes se pueden mover a velocidades mayores que la del agua la mayor
parte se movera ya sea a la misma velocidad o con més lentitud. Las velocidades relativas del
agua y € contaminante son funcién de sus propias caracteristicas. Por gjemplo: Las sustancias
organicas mas solubles en agua serdn menos retardadas por € material geologico que las
sustancias organicas relativamente insolubles en e agua; pero muchos de estos contaminantes
organicos encuentran su camino al agua subterranea como filtracion de depositos de desechos,
fugas de acantarillas y tanques de combustible o como fugas de tierras agricolas o superficies
pavimentadas en areas urbanas y suburbanas proliferantes (Maurits, 1989; Appelo, 1994;
Bedient, 1999).

También el pH afectara € retardo. Por ggemplo: a bajos pH (y en ausencia de oxigeno) €l hierro

estard presente principa mente como Fe (I1). Estaformade hierro es bastante soluble y se movera

con el agua en corto tiempo. Por el contrario si el pH es ato (> 6) y hay oxigeno € hierro estard




presente como Fe (111), mucho menos solubles en €l agua. El Fe Il precipitaray en consecuencia

no se movera con el agua subterrdnea (Tebbutt, 1999; Davis, 2005).

A pesar de la baja vulnerabilidad del agua subterranea a corto plazo, en general; (con algunas
excepciones, como los acuiferos carsticos), los contaminantes tardan mas tiempo en infiltrarse en
las reservas subterraneas (Avila, 2003). En agunos casos, las napas de agua pueden estar
protegidas por niveles impermeables. Sin embargo, muchos acuiferos pueden ser fécilmente
contaminados a partir de sus areas de recarga o debido a perforaciones inapropiadas. Por ello es
importante entender la manera de como ciertos contaminantes penetran, migran y se dispersan en
los sistemas de agua subterranea. Cuando esto ocurre, el dafio puede ser dificil y costoso de
corregir. En muchos casos lasituacion esirreversible (Avila, 2003; Mazari, 2003; Bedient, 1999).

3.3.6. Calidad del agua subterréanea

La disponibilidad del agua depende no solo de la cantidad, sino también de su calidad. Aunque
haya agua, S esta contaminada y se encuentra en una condicion tal que sea no acorde con €l uso
gue se le quiere dar, su empleo se limita. Dado que en lo referente a sistemas de agua subterranea
ha prevalecido la idea errénea de que los acuiferos se encuentran protegidos de manera natural de
las diversas fuentes de contaminacion (Mazari, 2003). En la antigliedad, |a calidad del agua se
calificaba solo por su aspecto, sabor, color y olor. Actuamente, los avances cientificos y
tecnologicos han repercutido en el desarrollo de técnicas analiticas y procesos capaces de

identificar y de remover una amplia lista de compuestos (Jiménez, 2001).

La calidad del agua queda definida por su composicién, y €l conocimiento de los efectos que

pueda causar cada uno de los elementos gque contiene o & conjunto de ellos, permite establecer

las posibilidades de su mangjo, clasificando asi su destino, para consumo humano, agricola,
industrial, etc. (Mata, 2006).




3.4 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Para la determinacion de la calidad del agua, es preciso cuantificar varios parametros que pueden
ser agrupados de la siguiente manera:

3.4.1 Parametros Fisicos

a) Temperatura

El valor de la temperatura se requiere para la determinacion de gran nimero de parametros o
propiedades del agua, tales como alcalinidad, indice de saturacion, conductividad, etc. Dado
gue influye sobre las tasas de crecimiento bioldgico, las reacciones quimicas, la solubilidad
de contaminantes y en e desarrollo de la vida. Siendo el principal parametro para €l
seguimiento de la contaminacién térmica (Jiménez, 2001). Para agua potable es deseable que
esta sea fresca y no tener variaciones en la temperatura de mas de unos grados. El agua
subterrénea y superficial de las areas montafiosas generalmente, se encuentra en este criterio.
La mayoria de los individuos encuentran apetecibles las aguas que tienen una temperatura
entre 10- 15 °C. (Jiménez, 2001; Mata, 2006; Caballero, 2006).

La distribucién espacial de temperaturas en un acuifero depende de la conductividad térmica
e hidraulica del medio, de la relacion longitud/profundidad de la cuenca, configuracion del
nivel fredtico, distribucion de la temperatura ambiente respecto a las zonas de recarga y

descarga, etc (Martinez, 1998).

b) Turbiedad

La congtituyen particulas en suspension como arcillas, limo, el material orgénico finamente
dividido, plancton, descargas de agua residual, desechos industriales, o la presencia de

NUMErosos organismos. También puede ser ocasionada por materia coloidal como resultado

de la presencia de detergentes, jabones o emulsificantes (Suarez, 1989; Jiménez, 2001; Mata,
2006).




Laturbiedad proporciona a agua un aspecto desagradable, altas turbiedades pueden producir

azolves, sobrecalentamiento y espumacién. Reduce el rendimiento de calderas e interfiere en
procesos que Uutilizan agua. Interfiere en la accién de los inhibidores de corrosion. La
turbiedad excesiva reduce la penetracion de la luz en los cuerpos de agua, y por lo tanto

interferir en el proceso fotosintético (Jmeénez, 2001).

La unidad de medida es una Unidad de Turbiedad (UT) o unidad nefelométrica de turbiedad
(UTN). El agua potable tiene turbiedad del orden de 5 UTN y una residual domestica de 100
y 150 UTN. Turbiedades de més de 5 UTN son facilmente perceptibles en un vidrio de agua'y
son inaceptables por razones estéticas. Las variaciones de turbiedad en aguas subterraneas
puede ser considerada una indicacion de introduccion de contaminacion proveniente de la

superficie o de otra fuente introducida (Jiménez, 2001; Mata, 2006).

c) Conductividad

La conductividad eléctrica se relaciona con la concentracion de solidos disueltos y es
proporcional a otros parametros como pH, turbiedad y color (Caballero, 2006). La
conductividad representa la capacidad de una solucion para transmitir una corriente el éctrica.
Su valor depende del tipo de iones involucrados, concentraciones, estado de oxidacion de los
mismos, asi como la concentracion relativa de cada uno y la temperatura (Jiménez, 200;
Seoanez, 1999 en Cortés, 2004).

d) Solidos Totales
En general los sdlidos se denominan como la materia que permanece como residuo seco (RS)
después de la evaporacion de un volumen determinado de agua, después de la evaporacion (a

103-110 °C) (Jiménez, 2001, Caballero, 2006).

El total de sdlidos disueltos (TSD) mide € peso de todas las sustancias disueltas en € agua,

sean 0 no voldlites. No es exactamente igual a RS debido a procesos de deshidratacion,

pérdidas de CO,, etc. que tienen lugar al calentar el agua a 110 °C para obtener el residuo




seco. De los solidos totales obtenidos, una parte corresponde a los solidos disueltos tales

como calcio, sodio y compuestos organicos solubles y la otra parte son compuestos insolubles
(Martinez, 1998; Caballero 2006).

Cuando se miden sdlidos se miden a los responsables de la dureza, a los toxicos, a los
compuestos necesarios para €l desarrollo de la vida. La determinacién de sdlidos se emplea

parael seguimiento de procesos bioldgicos y fisicoquimicos (Jiménez, 2001).
e) Solidos Suspendidos Totales (SST)

Son solidos retenidos a pasar a agua a través de un filtro con apertura de poro de 0.45 pum.
Representa la fraccion contaminante susceptible de ser eliminada por sedimentacion,
floculacion o filtracion. Lo constituyen particulas inorganicas (arcillas, arenas, suelos) y
organicas (fibras de plantas, células algales, bacterias, microorganismos, etc) (Jimeénez,
2001).

f) Sélidos Disueltos (filtrables)

Son solidos que atraviesan un filtro con poro de 0.45 um. Se componen de solidos coloidales
y disueltos. La fraccion coloidal consiste de particulas con didmetro de 102 a 1 um. Los
disueltos son moléculas e iones; que se encuentran diluidos en el agua. Su concentracién se
debe a la presencia de minerales, gases, productos de la descomposicion de materia organica,
metales y compuestos quimicos organicos que dan color, olor, sabor y la toxicidad a agua
gue los contiene (Jiménez, 2001).

g) pH

Eslaintensidad de acidez o de acalinidad de una muestray se mide en la escala de pH, que
en realidad mide la cantidad de iones hidrogeno presentes. La escala va 0 a 14 con 7 como

neutralidad, siendo acido por debajo de 7 y acalino por arriba de 7. El pH juega un papel

importante en muchos procesos quimicos y biolégicos de las aguas subterréneas naturales




(equilibrio carbonético, procesos redox, etc.). Es facilmente alterable por lo que su

determinacién debe hacerse en el momento de la toma de la muestra. Por regla general, €l pH
de las aguas naturales se mantiene entre 6,5 y 8, aungue excepcionalmente puede variar entre
3y 11. El pH delos cuerpos de aguay el aguaresidual domestica, en general, es ligeramente
alcalino por la presencia de bicarbonatos, carbonatos y metales acalinos. En las descargas
industriales es posible encontrar pH écido o basico, debido a uso de reactivos quimicos. En
sistemas de abastecimiento, uno de los principales propésitos de la regulacion del pH es
reducir al maximo la corrosién, gue es consecuencia de las complejas relaciones entre el pH,
el CO2, la dureza, la acalinidad y temperatura. En general, se evita tener pH < 7 para este
efecto. Otro factor es €l que el pH > 8 interfiere en la desinfeccion con cloro (Jiménez, 2001,
Mata, 2006).

3.4.2 Parametros Quimicos

a) Alcalinidad

Expresa la capacidad que tiene un agua de mantener su pH a pesar de recibir una solucién
&cida o acalina. Las especies que confieren esta propiedad son fundamentalmente |os aniones
hidréxidos (OH"), carbonatos (CO2®) y bicarbonatos (HCO'3). Ademés de los aniones
provenientes de la disociacion de écidos débiles (Jiménez, 2001; Seoanez, 1999 en Cortes,
2004). En la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta producida por los iones
carbonato y bicarbonato (Martinez, 1998).

b) Dureza total (Calcio y Magnesio)

La dureza representa la concentracion de cationes metélicos multivalentes presentes en el
agua. Se clasifica en: dureza carbonatada, no carbonatada. L dureza carbonatada es sensible al
calor, precipita en altas temperaturas y se denomina temporal. Es equivalente ala acalinidad.

La dureza permanente requiere métodos mas especializados de remocion que la ssimple

elevacion de latemperatura (Romero, 1999; Jiménez, 2001).




La dureza mas comun es la de calcio y magnesio. Cuando se encuentran en cantidades
importantes se dice que e agua es “dura’ y significa que contiene sales incrustantes,
dificultando la coccién de legumbres e impide la formacion de espuma del jabon. Las aguas
se clasifican segun el grado de dureza en muy duras, duras, moderadamente suave y suaves
(tabla2) (Cortés, 1998; Romero, 1999; Jiménez, 2001).

Tabla 2. Clasificacion del agua de acuerdo a su dureza (Romero, 1999).

Agua Suave 1-60 mg/L
M oderadamente suave 61-120 mg/L
Dura 121-180 mg/L

Muy Dura > 180mg/L

16n calcio:

Suele ser @ cation principal en la mayoria de las aguas naturales debido a su amplia difusién
en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas sedimentarias aparece

fundamentalmente en forma de carbonatos (calcita, aragonito y dolomita) o sulfatos (yeso y
anhidrita).

Los controles de la concentracion de calcio en el agua subterranea pueden resumirse en tres:
equilibrio carbonético, aporte de H* (funcion del aporte de CO,) e intercambio idnico. Los
dos primeros, intimamente relacionados entre si, limitan la concentracion de calcio a la
correspondiente a las condiciones de equilibrio en funcién de CO,, pH, HCOz y COas. El
intercambio iénico ente calcio y otros cationes (sodio fundamentalmente), retenidos en la
superficie de minerales con los que entra en contacto €l agua, se potencia notablemente en
terrenos arcillosos de baja permeabilidad. La concentracion de Ca varia ampliamente en las
aguas subterréneas. Concentraciones entre 10 y 250 mg/L son frecuentes en aguas dulces

mientras que en aguas de terrenos yesiferos pueden llegar a 600 mg/L, y en salmueras hasta
50,000 mg/L (Martinez, 1998; Price, 2003).




16n magnesio:

Menos abundante que el calcio en aguas naturales, procede de la disolucion de rocas
carbonatadas (dolomias y calizas magnesianas), evaporitas y de la ateracion de silicatos
ferromagnesianos, asi como de agua marina. La solubilidad de la magnesita (MgCOs) en las
aguas subterrdneas naturales es mayor que la de la calcita por lo que, en condiciones
normales, el MgCOs3 no precipita directamente de la disolucion de modo que, para un periodo
largo de tiempo, puede producirse cierto grado de sobresaturacion respecto a los diferentes

carbonatos magnésicos.

Los procesos de intercambio iénico influyen también en las concentraciones de magnesio en
aguas subterraneas. En €llas, el magnesio es retenido con preferencia a calcio en suelos y
rocas (Fetter, 1999).

En aguas naturales los contenidos de idn magnesio no suele sobrepasar los 40 mg/L. En
terrenos calcareos pueden rebasarse los 100 mg/L y en terrenos evaporiticos pueden
alcanzarse valores de 1000 mg/L (Martinez, 1998; Price, 2003).

c) 16n cloruro

Si se exceptlan las evaporitas y rocas de origen marino, las rocas por o comin presentan
escasa proporcion de cloruros. Sin embargo, dada la elevada solubilidad de sus sales, éstos
pasan rapidamente a la fase acuosa pudiendo alcanzar concentraciones muy atas. El agua de
[luvia puede ser una fuente importante de ion cl oruro, especialmente en zonas proximas a la

costa, disminuyendo rapidamente tierra adentro.

Sales en general muy solubles, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido

significativamente ni entra a formar parte de procesos bioquimicos, 1o que le da un caracter
de trazador casi ideal (Martinez, 1998; Mata, 2006).




La concentracion de cloruros en aguas subterraneas es muy variable, desde menos de 10 mg/I
amaés de 3000 (Martinez, 1998). En el agua potable, el sabor salado producido por el cloruro

es variable y depende de la composicidn quimica del agua. Es esencial paralavida. Siendo un
articulo comun en la dieta diaria pasando en el sistema digestivo sin sufrir cambio alguno.
Las concentraciones de cloruros mayores a 250 mg/L, normalmente producen un sabor
notable en el agua potable. Contenidos elevados son perjudiciales para muchas plantas y
comunican corrosividad al agua (APHA, 1998; Robles, 2002; Caballero, 2006; Mata, 2006).

d) 16n sulfato

Los sulfatos (SO?, ) son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua varia de
algunos a varios miles de miligramos por litro. Una de las principales fuentes son los
drenados de minas debido ala oxidacion de la pirita (Schwartz, 2002). El ién sulfato también
procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la oxidacion de sulfuros que
se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas y sedimentarias, de la
descomposicion de sustancias organicas, etc. Sin embargo, la disol ucion de sales sulfatadas
(yeso y anhidrita fundamentalmente) representa el aporte cuantitativamente mas importante
de este i6n a las aguas subterraneas. En aguas dulces, la concentracion normal de sulfatos
puede variar entre 2'y 150 mg/L (Jiménez 2001; Mata, 2006).

El comportamiento del i6n sulfato puede desviarse significativamente del tedrico predecible
en base alos principios de su disolucion, por su tendencia a formar iones complejos con Nay
Cay aincorporarse a procesos biologicos. El ion sulfato esta sujeto a procesos de reduccion,
especialmente en presencia de bacterias y materia organica. En ambientes reductores, a pH
menor que 7, la forma reducida estable es e H,S, mientras que en soluciones alcalinas
predominael HS-.

En combinacion con la materia organicay las bacterias sulforreductoras, causan problemas de
corrosion, principalmente en la corona de la tuberias y concretos de los desaglies. En la

concentracion de alrededor de mas de 500 mg/L, los sulfatos gercen una accién laxante en

humanos. Pueden contribuir a crear problemas de malos olores a ser reducidos por las




bacterias reductoras, debido a que se produce &cido sulfhidrico (Jiménez, 2001; Caballero,
2006; Mata, 2006).

e) lones nitrato, nitrito y amonio

L os compuestos nitrogenados presentes en | as aguas natural es estan intimamente rel aci onados
con el ciclo del nitrégeno. El nitrégeno en las rocas, solo se presenta como elemento
minoritario.

El nitrégeno puede aparecer en forma de NH3, NH4 y, por oxidacion, estas formas reducidas
pueden transformarse en NO, y, finalmente en NO; que es laforma més usual y estable. Los
procesos de oxidacion-reduccién de las especies nitrogenadas en el agua estan influenciados
por fenémenos biol égicos y, en consecuencia, los productos finales dependeran del nimero y
tipo de organismos que intervengan en ellos (Jiménez, 2001; Mata, 2006).

Generalmente el NH4, 0 € amoniaco libre, aparecen solo como trazas en aguas subterraness,
debido a que es absorbido en las particulas y arcillas del suelo y se extraen facilmente por
lixiviacion, aumentando su concentracion cuando e medio es fuertemente reductor. Este
compuesto es e producto final de la reduccion de sustancias organicas 0 inorganicas

nitrogenadas que naturalmente se incorporan al agua subterranea.

Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicacion microbiana su deteccion en
cantidad significativa en el agua se considera como indicacion de contaminacion reciente
probable. Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterraneas bien como resultado
de la disolucion de rocas que los contengan, 10 que ocurre raramente, bien por la oxidacion
bacteriana de materia organica. Su concentracién en aguas subterrdneas no contaminadas
raramente excede de 10 mg/L (Martinez, 1998; Jiménez, 2001; Nolan, 1999 en Perdomo,
2001; Cortés, 2004).

El origen de los nitratos en las aguas subterraneas no siempre es claro. Son relativamente

estables pero pueden ser fijados por €l terreno o ser reducidos a nitrdgeno o0 amonio en




ambientes reductores. A menudo son indicadores de contaminacion alcanzando entonces

elevadas concentraciones y presentando, por regla general, una estratificacion clara con
predominio de las concentraciones mas elevadas en la parte superior de los acuiferos libres.

El tipo de contaminacion a que es debida su presencia en el agua subterranea est4 relacionado
con las actividades urbanas, industriales y ganaderas, y muy frecuentemente, con carécter no
puntual, con las préacticas de abonados intensivos inadecuados con compuestos nitrogenados
(Martinez, 1998; Jiménez, 2001; Perdomo, 200).

Puesto que las plantas s6lo pueden aprovechar € nitrogeno en forma de nitratos, € tipo de
fertilizante aplicado condiciona la proporcion de nitrogeno utilizable por las mismas y, en
consecuencia, la cantidad no aprovechada por ellas que se infiltra hacia el acuifero. La
concentracion de nitrato en e agua de infiltracion depende, pues, del tipo de fertilizante y,
ademas, de la frecuencia, cantidad y modo de aplicacién asi como del nitrégeno organico o
inorganico ya existente en el suelo, asi como de su permeabilidad, grado de humedad, etc.
(Jiménez, 2001; Mata, 2006).

El i6n nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la oxidacion del
NH3 0 como resultado de la reduccién, microbiana o no, de los nitratos. Su presencia en €l
agua debe considerarse como un indicio fundado de una posible contaminacion reciente (dada
su inestabilidad) y, tal vez, de la impotabilidad del agua debida a la toxicidad de este ién.
Cuando se utiliza agua que contenga nitritos para la preparacion de alimentos, se corre €l

riesgo de formar sustancias carcinogénicas llamadas nitrosaminas (Jiménez, 2001).

No obstante, la sola presencia de nitrito y amonio en e agua subterrdnea no debe ser
considerada como resultado de una contaminacion, sin analizar las posibles causas de su
presencia, dado que en un acuifero las condiciones de oxidacion no son siempre favorables y
estos iones, incorporados de manera natural a acuifero, pueden mantenerse durante cierto

tiempo en el equilibrio con su forma oxidada, € nitrato. La concentracién de los nitritos en

aguas superficiales y subterréneas es normal mente mas baja de 0.1 mg/L.




L a contaminacion de aguas con NO3 puede provocar toxicidad aguda en seres humanos, sobre

todo en infantes, y esta enfermedad es conocida como metahemoglobinemia o “enfermedad
del nifio azul”. (Martinez, 1998, Jiménez, 2001; Perdomo, 2001).

f) Oxigeno disuelto

Su importancia deriva del hecho de su capacidad de oxidacion de diferentes tipos de
constituyentes que se encuentran en forma reducida y de modificar, en consecuencia, la
solubilidad de los mismos. En Ultimo término, la fuente de oxigeno disuelto en aguas en
contacto con € aire es la atmosfera. Una fuente indirecta es también el proceso de fotosintesis
(Jiménez, 2001).

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

Aunque €l oxigeno disuelto se puede consumir en procesos de oxidacion de materia organica
en la superior de la zona no saturada, su contenido en aguas subterraneas profundas puede ser
notable. El contenido en oxigeno disuelto puede llegar incluso a valores de saturacién: 13,3
mg/L al10°Cy 7,6 mg/L a 30°C. Sin embargo, las aguas anoxicas son frecuentes (Martinez,
1998).

g) DQOYyDBO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide la capacidad de un agua para consumir

oxidantes en procesos quimicos (materia organica oxidable, Fe I, Mn Il, NH4, etc.). En
aguas naturales el valor usual de DQO variadesde 1- 15mg/ L.




La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno precisa para eliminar,

por procesos biolégicos aerobios, la materia organica contenida en un agua, Suele referirse a
un periodo de cinco dias. En aguas subterraneas la DBOs suele ser inferior a1 mg/L de Oo.
En la actualidad existen varios métodos para detectar la DBOs, desde el de diluciones hasta

técnicas respiromeétricas (Jiménez, 200, Cortés, 2004).

h) Detergentes

Las sustancias activas a azul de metileno o detergentes son sustancias que tienen la
propiedad de reducir la tensién superficial de un liquido en €l cual se encuentran disueltos.
Los principales problemas que provocan estos compuestos, en concentraciones muy bajas,
son la produccion de espuma y la imparticion de sabor. Estos productos domeésticos, son

dificiles de degradar, si se ingieren, pueden causar vomito (Jiménez, 2001; Cortés, 2004).

El incremento de estos compuestos en los cuerpos de agua a dado como resultado la
formacion de espumas en el agua, 1o cua es indeseable desde el punto de vista estético. Sin
embargo, los efectos de estos compuestos son principalmente en la vida acuética debido a que
causan dafios a los vegetales acuaticos, inhibiendo la fotosintesis y originando la muerte del
fitoplancton. Ademés de alterar la tension superficia de las aguas, se origina la perdida de
oxigeno disuelto. Por otra parte la acumulacion de estos compuestos puede ocasionar la
eutrofizacion de los cuerpos de agua debido a que los detergentes presentan un alto contenido
de POy, los cuales son nutrientes, por 1o que su presencia provoca la sobrepoblacién de la
flora acuética (Robles, 2002).

3.5 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

El andlisis microbioldgico del agua es de gran importancia para determinar su calidad sanitaria.
Para ello se realizan pruebas de deteccion y recuento de microorganismos indicadores (Castro,
2000). El grupo de bacterias Coliformes es €l principal indicador de la adecuacion del agua para

usos domeésticos, industriales o de otro tipo. Si bien estas no son generalmente patégenas de por

si, son indicadoras de presencia de microbios potencialmente patégenos, y por lo tanto son un




indice de deficiencias sanitarias en la fuente de agua (Jiménez, 2001; Hunter et al, 2000 en
Perdomo, 2001).

a) Coliformes Totales

Comprende un grupo de bacterias constituido por bacilos gram negativos, aerobios y
anaerobios facultativos, no formadores de esporas, oxidasa negativa, capaz de crecer en
presencia de sales biliares y otros compuestos activos de superficie, con propiedades similares
de inhibicién de crecimiento y que fermentan la lactosa con produccién de écido y gas a 35.5
°C de 24 a48 horas (APHA, 1998; Jiménez, 2001; Hunter et al, 2000 en Perdomo, 2001).

b) Coliformes Fecales

Comprende un grupo de bacterias constituido por bacilos gram negativos, aerobios y
anaerobios facultativos, no formadores de esporas, oxidasa negativas, capaces de crecer en
presencia de sales biliares y otros compuestos activos de superficie, con propiedades similares
de inhibicion de crecimiento y que fermentan la lactosa con produccién de &cido y gas a 35.5
°C y 44.5 °C de 24 a 48 horas (APHA, 1998; Jiménez, 2001; Hunter et al, 2000 en Perdomo,
2001).

3.6 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

El aumento en los niveles de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas ha generado
la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Por otra parte debido alas
diferencias de interpretacion entre los encargados de tomar decisiones, 0s expertos en el temay
del publico en general, existe un esfuerzo creciente para desarrollar un sistema indicador que
agrupe los pardmetros contaminantes mas representativos dentro de un marco de referencia
unificado (Ledn, 2006).

Un instrumento global para €l andlisis de la calidad del agua a fin de poder identificar los sitios

que han sido impactadas por la contaminacion de origen natural o antropogénico son los indices




de contaminacién y de calidad. El comportamiento de los indicadores de contaminacion del agua

subterrdnea es un reflgjo de las condiciones en que se encuentra e acuifero a momento del
muestreo o que permite elaborar un diagnostico de las zonas potencialmente contaminadas y dar
recomendaciones sobre las zonas en las que se deben llevar a cabo estudios mas especificos,
debido a que se consideran un buen diagnostico del estado del recurso (Caballero, 2006).

El indice de Calidad del Agua Subterrénea es un método que permite relacionar |os parametros
reportados, con €l fin de determinar €l grado de contaminacion gque presenta el agua. Mediante
cual se logra un patrén de comparacion entre distintos cuerpos de agua, comprendido con mayor
claridad para el publico en genera (SARH, 1979).

El grado de contaminacion queda representado por €l indice de Calidad del Agua, el cual esta
expresado como un porcentaje del agua pura; €l agua atamente contaminada tendra un ICA
global cercano o igua a 0%, en cambio, el agua en excelente condicion tendra un valor cercano al
100% (Caballero, 2006).

3.7 NORMATIVIDAD

Las Normas Oficiales Mexicanas son un conjunto de reglas cientificas o tecnoldgicas emitidas
por la federacion que establece los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
pardmetros y limites permisibles que deberan observarse en €l desarrollo de actividades o uso y
destino de bienes; su aplicacion y vigilancia corresponderd a las autoridades federales, estatales o
municipales, en el ambito de sus respectivas jurisdicciones territoriales, asi como en |os términos
gue establezcan en su propialegislacion (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. Es aplicable atodos |os sistemas

de abastecimientos publicos y privados y a cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en

todo €l territorio nacional.
La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 en su capitulo 4 establece los limites
permisibles de calidad.




4. JUSTIFICACION

El crecimiento de la humanidad y la utilizacion de las aguas superficiales y subterréneas en forma
exponencial, han provocado que sus caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldgicas se vean
modificadas notablemente, como consecuencia de la contaminacion originada por e hombre. Por
lo tanto este problema contribuye de manera muy significativa a la disminucién de la
disponibilidad del vital liquido para una poblacion mundial que crece aceleradamente.

Actualmente el agua subterrdnea se ha convertido en una de las fuentes principales de
abastecimiento para diversos sectores de la poblacion, como son: e urbano, el rural, industrial y
comercia. Sin embargo las diversas fuentes de contaminacion también han alcanzado a este tipo
de agua por lo que es necesario llevar un control més estricto de las descargas de aguas residuales

y monitorear periodicamente €l agua subterranea para evitar su contaminacion.

En e Valle de Cuernavaca aungue en muchos lugares se cuenta con drenge, existe un gran
numero de casas que siguen arrojando sus desechos domeésticos a las barrancas, creando con €ello
la contaminacion del suelo y a su vez la contaminacion de los mantos acuiferos. Por otro lado
como el suministro de agua de este Valle proviene principal mente de pozos, existe la posibilidad

de que éstos estén contaminados, ocasionando con ello dafios a la salud humana. De ahi la

importancia de evaluar la calidad del agua de este acuifero.




5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

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

subterranea ubicados en la zona norte del acuifero del Valle de Cuernavaca, Morel os.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar |los pardmetros bacteriol 6gicos. Coliformes totales y Coliformesfecales

2. Determinar los pardmetros fisicoquimicos. alcalinidad: total y ala fenolftaleina, dureza: total,
de calcio y de magnesio, sulfatos, cloruros, turbiedad, solidos suspendidos, solidos disueltos,
nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal, demanda bioguimica de oxigeno, detergentes, pH,

temperatura'y oxigeno disuelto.

3. Calcular @ indice de Calidad del Agua (ICA).

4. Comparar los resultados con la Modificacion ala 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 s hay diferencias significativas de la calidad del agua entre los pozosy €l manantial
estudiados.




6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Valle de Cuernavaca se ha reconocido desde hace afios como una de las zonas maés
importantes del estado de Morelos, debido a que en sus alrededores se asientan poblaciones tales
como: Cuernavaca, Tepoztlan, Temixco, Emiliano Zapata, Juitepec y Teapa. De ellas
Cuernavaca por ser la capital, representa el centro cultural, politico y econdmico del Estado.
Ademas cabe mencionar que por su climay bellezas naturales, estas localidades son centros de
atraccion turistica que por su cercania al Distrito Federal, hacen de ellas los lugares predilectos
para € asentamiento de viviendas, ademas del establecimiento de industrias, que para su
funcionamiento han requerido grandes cantidades de agua. Dado que los recursos obtenidos de
los manantiales y de los pozos en operacion no cubrian la demanda de la poblacion y en base a
estas observaciones, en 1980 se requirié la elaboracion de estudios de tipo geohidrol6gicos
encaminados a determinar sitios favorables para la perforacion de pozos y determinar su
funcionamiento hidraulico. Los cuales ayudaron en su momento a solucionar la demanda de agua
requerida por los principales centros urbanos e industriales. Pero posteriormente se suscitaron
problemas de contaminacion del agua. Actualmente la continua degradacion en la calidad del
agua del acuifero es debido principalmente a la descarga de aguas residuales domesticas y
municipales sin tratamiento a las barrancas, arroyos y rios, provocando menos aprovechamiento
del agua (Suarez, 1989; Batllori, 2001; CNA, 2002).

6.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El acuifero de 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. El acuifero
Cuernavaca colinda en la porcion 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).




L os municipios que se incluyen en la zona acuifera son: Huitzilac, Cuernavaca, Emiliano Zapata,
Jiutepec, Temixco y la porcion Norte del municipio de Xochitepec y poniente de |os municipios

de Tepoztlan y Y autepec, todos en el estado de Morelos.

La zona Norte de la regiéon hidrogeoldgica incluye parcialmente los municipios de San Pedro
Atlapulco, Ocuilan de Arteagay Chalmadel estado de México y las delegaciones de Milpa Altay
Tlalpan del Distrito Federal.

99° 30"

99° 00"

Cuenca del valle
de México

\

Figura 2. Localizacion del acuifero de Cuernavaca (CNA, 2002).

El clima se define por una gran variedad de factores, sin embargo, € principa 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 ENV constituye una barrera orogréfica que bloquea el paso de los vientos himedos
provenientes del Océano Pacifico y la SMS da lugar a la presencia de pequefios valles

i ntermontanos.

Los tipos de climas que se definen en e acuifero de Cuernavaca forman cinturones climéticos
con orientacion de Este a Oeste, |os cuales son poco oscilantes alo largo del afio. De acuerdo con

las temperaturas medias anuales se tiene que en esta zona acuifera se definen cinturones con




climas: semifrio y templado localizado en la porcién Norte del acuifero y € clima semicalido y

célido a centro y Sur del acuifero, respectivamente.

Al igua que los climas, la precipitacion pluvial que incide en el acuifero de Cuernavaca se ve
Influenciada por latopografiay relieve. Por |0 anterior se tiene que en la porcion altade laregion
hidrogeol6gica se genera una precipitacion del orden de 1,100 a 1,500 mm anuales (estacion

climatol 6gica Huitzilac 1,558.3 mm y San Juan Tlacotenco 1,410.3 mm).

En la porcién central del valle se genera una precipitacion pluvial del orden de los 950 a
1,100mm anuales (estaciones climatolégicas de Cuentepec 959.4 mm y Observatorio 1,192.4
mm).

En la porcion Sur del valle la precipitacion pluvia que se genera es del orden de los 850 a 950
mm anuales (estacion climatoldgica de Temixco 881.7 mm). En general, las lluvias que inciden
sobre el acuifero Cuernavaca inician durante el mes de mayo y terminan a finales del mes de

octubre.

6.2 HIDROGRAFIA

El acuifero Cuernavaca se ubica en la region hidrolégica del rio Balsas (No. 18), que incluye
parciamente a los estados de Jalisco, Michoacan, Guerrero, México, Oaxaca, Puebla Tlaxcala,
Veracruz, Distrito Federal y la totalidad del estado de Morelos, a su vez esta region se divide en
las subregiones del Alto, Medio y Bajo Balsas (CNA, 2002).

Las principales areas de recarga de los acuiferos se ubican en e volcan Popocatepetl, Sierra
Chichinauzin, Ajusco y Zempoaa, con una direccion de norte a sur. Los principales
aprovechamientos provienen de manantiales y un poco menos de pozos y norias. El agua se

utiliza para fines agricolas, domésticos, industriales, recreativos y piscicolas. La devastacion de

los bosques de las areas mencionadas es la causa principal del desequilibrio hidroldgico que

sufren los acuiferos de la entidad (Batllori, 2001).




7. MATERIAL Y METODOS

Se tomaron muestras mensuales de tres pozos y un manantial del acuifero del Valle de
Cuernavaca, durante un afio.
Los pozos analizados en el Valle de Cuernavaca de la Zona Norte son: Hotel del Prado,

Universidad, Herraduray el manantial el Tunel (Figuras 3, 4,5 y 6).
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Figura 5. Pozo Herradura Figura 6. Manantial “EIl Tanel”

In situ se determind en cada pozo €l oxigeno disuelto (O.D.), pH y temperatura y se tomaron
muestras, en una bolsa estéril para las determinaciones bacteriolégicas y dos muestras en
garrafones de un litro para las determinaciones fisicoquimicas, de los cuaes uno se acidifico y el

otro solo se mantuvo en hielo. Todas las muestras se trasladaron en hielo al laboratorio en donde

se redlizaran los parametros bacteriol6gicos y fisicoquimicos de acuerdo a las técnicas indicadas
enlatabla 3.




Tabla 3. Técnica analitica para cada parametro.

PARAMETRO TECNICA*
pH Potenciométrica
Temperatura Medidor de oxigeno Y Sl
Oxigeno disuelto Medidor de oxigeno Y Sl

Conductividad

Conductimetro

Solidos disueltos

Gravimétrico

Solidos suspendidos

Gravimétrico

Alcalinidad total Titulacion con indicador
Nitrogeno amoniacal Nesslerizacion
Nitratos Brucina
Nitritos Diazotizacion
Cloruros Argentomeétrico
Sulfatos Turbidimétrico
Durezatotal Titulacion con EDTA
Durezadecacio Titulacién con EDTA
Turbiedad Turbidimetro
DBOs Dilucion
Detergentes Azul de metileno

Coliformes Totales (C.T)

Filtro de membrana

Coliformes Fécales (C.F)

Filtro de membrana

L astécnicas son de acuerdo alas Normas Oficiales Mexicanas.

En total se determinaron por cada pozo mensuamente 3 determinaciones “in situ” y 16
determinaciones en €l |aboratorio.

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

n (I x W)

i=1




| = Indice de calidad general.

li Indice de calidad del parametro considerado (Tabla 3).
W, =Valor delaimportanciarelativa del pardmetro considerado (Tabla 4).

El indice de calidad de agua se obtiene primero conociendo los indices de calidad de cada
pardmetro (Tabla 4). Cada pardmetro tiene un peso preponderante (Tabla 5), posteriormente se
calculael indice general de calidad del aguay se compara con la tablapara obtener su uso (Tabla
6). Donde e ICA varia de 0 a 100. El valor nulo corresponde al peor caso y € méximo a la
calidad optima (SARH, 1979).

Tabla4. indiceindividual (li) paracada pardmetro (Tomado de SARH, 1979).

Indice de calidad individual Unidades Observaciones
Parametro para cada parametro
pH | = 10422~ 0923pH Si pH mayor que 7.3
Solidos suspendidos I = 266.5 (s9) % mg/L
S6lidos disueltos | 4=109.1 — 0.0175(sd) mg/L
Conductividad eléctrica | e = 540(CE) 037
ini _ -0.186 mg/L como
Alcalinidad I,= 105(a) CaCOs
_ 2 ~L.974—0.00174(D) mg/l como
Dureza total Ip=10 CaCo,
N de nitratos Inog = 162.2(NO,) 03 mg/L
N amoniacal I = 45.8(NH;) 034 mg/L
Fosfatos totales Ipog = 34.215(PO,) %4 mg/L
Cloruros Ig = 121(Cl)%22 mg/L
La concentracion de
saturacion del oxigeno
oD mg/l aT® d@e_lto seqbtlene.con_la
de campo siguiente formula: Cs =
ob OD sat ma/l de 14.6 —0.3943T +
Oxigeno disuelto lop - éDsa)t 100 wstur ign 0.007714T%-
mis‘:ﬂgcT?, di 0.0000646T2  donde
camoo Cs = concentracion de
P saturacion de OD (mg/l)
T = Temperatura puntual
en°C
lsaam = 100 — 16.670(SAAM) +
Detergentes 0.1587(SAAM)? SAAM en mg/l
Demandabioquimicade | ' 150(pBo)©s™ DBO en g/l
oxigeno
Coliformes totales ler = 97.5(CT) % CT =NMP
coli/ml
Coliformes fecales lec = 97.5(5 <EC>)°z | ECEscherichia
coli /ml




Tabla 5. Importanciarelativa de los parametros para definir el indice de calidad del agua (Tomado
de SARH, 1979).

Parametro Importancia relativa Parametro Importancia relativa
pH 1.0 N de nitratos 20
Color 1.0 N amoniacal 2.0
Turbiedad 0.5 Fosfatos totales 2.0
Grasasy aceites 2.0 Cloruros 0.5
S6lidos suspendidos 1.0 Oxigeno disuelto 5.0
Solidos disueltos 0.5 DBOs 5.0
Conductividad eléctrica 2.0 Coliformestotaes 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformesfecales 4.0
Durezatotal 1.0 Detergentes (SAAM) 3.0

Tabla 6. Usos del agua seguin € indice de Calidad (ICA) (Fuente: SARH, 1979, y Govantes, 2007).

USO PUBLICO

RECREO

PESCAY VIDA
ACUATICA

INDUSTRIA
AGRICOLA

NAVEGACION

TRANSPORTE
DESECHOS
TRATADOS.

Aceptable
No requiere
purificacion

Requiere una
ligerapurificacién

Aceptable

Paratodo tipo de
deporte acuético

Aceptable

paratodo tipo de
organismo.

Aceptable
No requiere
purificacién

Mayor

Necesidad
de
tratamiento

Aceptable pero no

Recomendable

Excepto especies
muy sensibles

Requiere una
ligera
purificacién

Sin tratamiento
parala

Dudoso para
especies sensibles

Aceptable para
todo tipo de
navegacion.

Industria
normal

Inaceptable

Dudoso para
contacto directo

Sin contacto con el
agua

Muestras obvias de
contaminacién

Solo para
organismos

Muy resistentes

Con
tratamiento
parala

Aceptable

Paratodo tipo de
transporte de
desechos

tratados

Mayor parte de
laindustria

Inaceptable

Inaceptable

Uso muy
restringido

Contaminado

Inaceptable

Inaceptable




8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 PRIMERA PARTE: RESULTADOS Y EVALUACION DE CADA POZO Y DEL
MANANTIAL
En la determinacion de la calidad del agua subterranea, es conveniente considerar €l
comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos entre cada estacion de muestreo y € transcurso
del tiempo, observando asi las variaciones que presentan y relacionarlos con los andlisis
bacteriol 6gicos en |as diferentes épocas del afio.

Con los valores de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos obtenidos en cada pozo
estudiado, se calcularon las medias, desviacion estandar y valores minimos y maximos para cada
pardmetro analizado y por cada pozo. También se comparan las medias con |os limites maximos
permisibles de la nhorma mexicana para agua potable y se calcul6 €l indice de calidad del agua

(ICA). Posteriormente se hace la comparacién entre pozos.

Es importante recordar que €l objetivo del estudio es evaluar la calidad del agua subterrénea, por

lo que las muestras fueron tomadas antes de que pasaran por el proceso de la cloracion.

8.1.1 POZO: HOTEL DEL PRADO

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 7. Las medias, valores minimos y méaximos para DBOs, detergentes y
nitrégeno amoniacal, se encontraron por debagjo del limite de deteccién del método (siendo el
l[imite de deteccion para DBOsde 2, SAAM de 0.001 y NH3 de 0.01). Los sblidos suspendidos y
la DQO también presentaron en diversas ocasiones valores en € limite de sensibilidad del
método y en otras los valores en general fueron muy bajos (siendo e limite de deteccion para
DQO de 2 y para sdlidos suspendidos de 0.0001).

En este pozo los parametros fisicoquimicos realizados que se pueden relacionar con la materia

organica fueron la DBOs y el nitrégeno amoniacal cuyos valores encontrados por debgjo de la




sensibilidad del método nos indican la ausencia de materia orgéanica. Lo cual coincide con los

valores bajos de nitratos (NOs)
Tabla 7. Media, desviacion estandar, valores minimos y méaximos de |os parametros
fisicoguimicos del Pozo: Hotel del Prado

Hotel Prado [ DBOs DQO OD| pH | T° |Cond.|S. tot.|S. susp.|S. dis.| NO3 | NO;
Medias mid | 4.89 45 6.83| 18.6 |133.3/1138 05 |113.3 0.441 0.001
D. Std. mid | 0.96 1.3 /021 0.77 | 433 | 585 | 1.24 | 6.15  0.23 | 0.002

Valor min. . mid | 35 (22 65 18 | 125 | 99 0 9 0058 O

Valormax. | mid | 61 66 72 | 20 | 139 | 123 4 123 | 0.878 | 0.005

Tabla7. Media, desviacion estandar, valores minimos y maximos de los parametros
fisicoguimicos del Pozo: Hotel del Prado (Continuacion).

Hotel Prado| Alcal. T | Alcal. F. |D. Tot. D. Ca.| D. Mag. Cl, SO, SAAM Turbiedad NH;

Medias 94.59 0 4789 2466 23.30 2.115.36 mild 0.166 mid
D. Std. 12.42 0 881 @ 7.06 721 116454 mid 0.11 mid
Valor min. 74.2 0 2843 | 15 13.43 1 2 mid 0.07 mid
Valor max. 117 0 57 375 36 3.918.7 mid 0.46 mid

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 solidos disueltos de 99 y un maximo
de 123 mg/L (Tabla 7). Los solidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua 0 a su
suministro de varias maneras. las aguas con abundantes solidos disueltos suelen ser de inferior
potabilidad y pueden inducir una reaccién fisiol égica desfavorable en el consumidor o ocasional.

Por estas razones, para las aguas potables es deseable un limite de 1000 mg/L.

b) Comportamiento temporal del OD y temperatura.

La concentracion de oxigeno disuelto es un pardmetro para evaluar la calidad del agua; ya que su
importancia deriva de su capacidad de oxidacion de diferentes tipos de constituyentes que se
encuentran en forma reducida y de modificar, en consecuencia la solubilidad de los mismosy la
capacidad autodepuradota de un cuerpo receptor (Price, 2003; Jménez 2001). En la Figura 7, se

puede observar que la concentracion de oxigeno disuelto (OD) es bagja durante los meses de

septiembre y octubre, incrementadose ligeramente durante los meses de noviembre a marzo. El




oxigeno disuelto disminuye a aumentar la salinidad, la temperatura y la altitud con respecto a

nivel del mar (7% cada 60 m). En la ciudad de México (2230 msnm) se tiene como concentracion
de saturacion 7.2mg/L de O2a 20 °C; anivel del mar esde 9 mg/L (Jiménez, 2001).

La temperatura se observo con poca variacion a lo largo del estudio (entre 18°C y 20°C). Dado
gue para efectos préacticos, puede considerarse que en los acuiferos existe una "zona neutra', de
temperatura constante, por encima de la cual la influencia térmica mas significativa es la de las
variaciones diarias o estacionales de la temperatura ambiente. En cualquier caso, la temperatura
de las aguas subterrdneas es muy poco variable. Sin embargo, es un pardmetro importante pues
cuando existen notables diferencias de temperatura éstas pueden influir en la solubilidad de
determinadas sustancias, (Price, 200; Jiménez, 2001).

En la figura 7 se puede apreciar que en la mayoria de los muestreos cuando la temperatura se
elevaba habia una ligera disminucién en la concentracion del OD.
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Figura 7. Comportamiento espacial de latemperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/L), del pozo
Hotel Prado.




c) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total.

La dureza tota 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 lafigura 8 en los primeros dos muestreos se
presentaron los valores de dureza més bajos y después fueron incrementandose, manteniéndose

en general méas 0 menos constantes en |os demas muestreos.

Ladureza del agua de este pozo presentd una media de 47.89 mg/L lo cual, de acuerdo alatabla

2 nos indica que e agua del pozo es de tipo suave.
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Figura 8. Comportamiento espacial de durezatotal (mg/L) y acalinidad total (mg/L), del pozo Hotel
Prado.

Con los datos de alcalinidad y dureza se pudo observar que la media de la dureza total (47.89
mg/L) es menor a la media de la acalinidad total (94.50 mg/L), por lo tanto la dureza

carbonatada de este pozo es igua a la dureza total, (47.89 mg/L). La dureza carbonatada es una




durezatempora que desaparece cuando se hierve el agua (precipitandose mediante una ebullicion

prolongada). La dureza no carbonatada para este pozo es de 46.61 (la diferencia entre la dureza
total y laacalinidad total). La dureza no carbonatada incluye principalmente sulfatos, cloruros 'y
nitratos de calcio y de magnesio. La evaporacion de aguas que contienen estos iones produce la
cristalizacion de compuestos como €l sulfato de calcio que forman una incrustacion en las

paredes y tubos de calderas (Romero, 1999; Jiménez, 2001).

La alcalinidad se mantuvo mas o menos constante de enero a mayo y variable en € resto de los
muestreos. La media fue de 94.59 mg/L y la acalinidad que presentd este pozo fue debida a
bicarbonatos de acuerdo a la relacion de alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina. En
aguas con pH inferior a 8.3 (la mayoria de las aguas subterraneas naturales), la especie
carbonatada dominante es el i6n bicarbonato. En estas aguas la concentracion suele variar entre
50 y 400 mg/L, aunque puede alcanzar valores de hasta 800 mg/L. Concentraciones de hasta
1000 mg/L pueden encontrarse en aguas pobres en Cay Mg 0 en las que se producen fendmenos
de liberacion de CO, (p.e. reduccién de sulfatos) en € acuifero (Price, 2003). Concentraciones
elevadas de alcalinidad pueden tener efecto negativo en cultivos, segin sea su composicion
guimica. El agua residual domestica tiene, por lo general, acalinidad menor o, cuando mucho,
ligeramente superior a la del abastecimiento; es del orden de 50 a 200 mg CaCOs/L. El principa
efecto de la alcalinidad es la reaccion de esta con ciertos cationes en el agua, o que conduce ala

formacion de precipitados (Jiménez, 2001).

d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos.

En genera los sulfatos y cloruros mostraron variaciones ligeras a través del tiempo, solo los
sulfatos presentaron el valor mas alto en octubre (Figura 9). El i6n cloruro no forma sales de baja
solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido significativamente ni
entraaformar parte de procesos bioquimicos, |o que le daun carécter de trazador casi ideal.

La concentracion de cloruros en aguas subterraneas es muy variable, desde menos de 10 mg/L a

mas de 3000 mg/L. En el agua potable, € sabor salado producido por € cloruro es variable y

depende de la composicién quimicadel agua (Bedient, 1999; Price, 2003).
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Figura9. Comportamiento espacial de cloruros (mg/L) y sulfatos (mg/L), del pozo Hotel Prado.
Los sulfatos son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en e agua varia de algunos a
varios miles de miligramos por litro. En aguas dulces la concentracién normal puede variar de
entre 2y 150mg/L (Price, 2003).

e) Variacion temporal de los pardmetros bacterioldgicos

Paralos coliformes totales se observaron 1, 1 y 3 colonias en los meses de julio, agosto y octubre,

y paracoliformes fecales se registraron ausencia de colonias en todos |os muestreos (Tabla 8).

Tabla 8. Coliformestotalesy fecalesalo largo del tiempo del pozo: Hotel Prado.

MAYO | JUNIO JuLIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO FEB. MARZO | ABRIL
CT
0 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0
(ufc/100ml)
C.F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(ufc/100ml)

En este pozo predomind la ausencia de coliformes con unafrecuencia de cero en nueve muestreos

y ausencia total de coliformes fecales en los 12 muestreos, indicando con ello que en esta érea la

contaminacion bacterianatodavia no es alta (Tabla 9).




Tabla 9. Frecuenciade coliformestotales y fecales del pozo: Hotel Prado.

Coliformes totales Coliformes fecales
Vaor Frecuencia Valor Frecuencia
0 9 0 12
1 2
3 1

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 pardmetros bacteriol6gicos 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 méaximos
permisibles (Tabla 10).

Tabla10. Comparacion de las medias, valores minimos y méximos de |os parametros
fisicoquimicos y bacteriol 6gicos con laNOM-127-SSA, 1994.

LIMITE MAX PERM. DE
PARAMETRO | | RESULTADOS %'3 " ACUERDO A LA
NOM-127-SSA-1994 mg/L
Media 47.89
Durezatotal Vaor min. 28.43 500
Vaor max. 57
Media 113.3
Solidos disueltos Vaor ml'n. 929 1000
Vaor max. 123
Media 6.83
pH Vaor min. 6.5 6.5—-85
Vaor max. 7.2
Media 0.441
Nitratos Vaor min. 0.058 10
Vaor max. 0.878
Media 0
Nitrégeno Vaor min. 0 0.50
amoniacal Valor méx. 0
Media 0.001 1.0




Nitritos Vaor min. 0

Valor méx. 0.005
Media 0
SAAM Valor ml,n. 0 0.50
Vaor max. 0
. Media 0.166
Turbiedad Vaor min. 0.07 SUNT
Vaor méx. 0.46
Media 5.36
Sulfatos Vaor ml,n. 2 400
Vaor max. 18.7
Mediana 0
Coliformes totales Vaor min. 0 Ausencia o no detectables
Vaor max. 3
Mediana 0
Coliformes Vaor min. 0 Ausencia o no detectables
fecales Valor méx. 0

En relacién con los pardmetros bacteriol 6gicos, aunque la media y la mayoria de los muestreos
estuvieron dentro de los limites de la norma es importante sefidlar que hubo tres muestreos en los
gue s se rebasd la norma aungue en un minimo. Los meses en que sucedid esta leve
contaminacion coincidieron con meses de lluvia lo cual nos podria hacer pensar en la posible

infiltracion de los contaminantes al acuifero.

En genera todos los valores obtenidos de los parametros bacteriolégicos y fisicoquimicos nos
sugieren una calidad buena del agua en condiciones naturales, dado que las muestras se

colectaron antes de la cloracion correspondiente del agua en cada sistema.

g) Indice de calidad del agua (ICA).

Con los resultados obtenidos se calculé por cada muestreo €l ICA. Para €llo se procedié a
calcular por cada parametro los indices individuales y posteriormente con ellos el ICA. Como no

hubo gran variacion de los ICA entre muestreo se hizo una media (tabla 11) y con ella se

determind el uso mas adecuado de acuerdo alatabla 6 (Ia de metodol ogia donde estan |os usos).




Asi tenemos gue para este pozo con un ICA de 99 %, el agua es adecuada para uso y consumo

humano. Coincidiendo esto con la comparacion con la norma mexicana.

Tabla 11. Resultados de los indices de Calidad
de Agua por cada muestreo.

PERIODO HOTEL

PRADO (%)
Mayo 100
Junio 100
Julio 98
Agosto 99
Septiembre 100
Octubre 99
Noviembre 100
Diciembre 100
Enero 100
Febrero 100
Marzo 100
Abril 100
MEDIA 99.0

8.1.2 POZO: HERRADURA

a) Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos.

En la tabla 12 se presentan las medias, valores minimos y maximos de los parametros
fisicogquimicos analizados. La DBOs, detergentes y nitrégeno amoniacal, se encontraron por
debajo del limite de deteccion del método. Los solidos suspendidos y la DQO también
presentaron en diversas ocasiones valores en e limite de sensibilidad del método en varias

ocasionesy en otras |os valores en general fueron muy bajos.

Los parametros fisicoquimicos realizados que se pueden relacionar con la materia organica

fueron laDBOs y € nitrogeno amoniacal cuyos valores encontrados por debajo de la sensibilidad

del método nos indican la ausencia de materia orgénica en este pozo.




Tabla12. Media, desviacion estandar, valores minimos y maximos de |os pardmetros

fisicoquimicos del Pozo: Herradura

HERRADURADBOs DQO O.D | pH  Temp. Cond.| S.tot. |S.susp.| S.dis. | NO; | NO,
Medias 2 425 468691 1858 |100.98 8158 | 1.16 | 80.42 | 0.714| 0.001
D. Std. 0O | 193 138062 0.900 813  9.92 301 | 1049 |0.259 0.001

Valor min. 2 3 122552 17 88 67 0 63 0144 0
Valor max. 2 10 6 772, 20 112 96 10 96 1.09 | 0.004

Tabla12. Media, desviacion estandar, valores minimosy méaximos de los parametros
fisicoquimicos del Pozo: Herradura (Continuacion).

HERRADURA Alc. T | Alc. F. D. Tot. D.Cal., D.Mn | Cl,. |SO,| SAAM Turbiedad] NH;
Medias 65.39 0 3793 | 1762 | 20.31 | 153 |406 mid 0.139 mid

D. Std. 5.62 0 950 | 3.21 8.31 1.76 |293 mid 0.092 mid
Valor min. 55.6 0 2353 | 11.8 7.23 0 0 mld 0.07 mid
Valor max. 76 0 55 24 35 58 /88 mid 0.35 mld

El contenido de sales representadas por la acalinidad, durezas, sulfatosy cloruros en genera se
pueden considerar bajas obteniéndose un valor minimo de solidos disueltos de 63 y un maximo
de 96 mg/L (Tabla12).

b) Comportamiento temporal del OD y temperatura.
En laFigura 10, se puede observar que la concentracion de oxigeno disuelto (OD) es baja durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre (2.6, 2.86, 2.25 mg/L OD respectivamente),

incrementandose ligeramente durante los meses de diciembre a agosto.

Latemperatura oscilé entre 17°C y 20°C alo largo del estudio, presentando los valores mas bajos

en mayo Y junio mientras que en los otros meses |os valores fueron mas constantes entre 19 y 20

°C aexcepcion de enero y febrero que fueron de 18 °C
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Figura 10. Comportamiento espacial de latemperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/L), del pozo

Herradura.
c) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total.
En lafigura 11 se observa que en los primeros muestreos se presentaron los valores de dureza

mas bajos (mayo a agosto) y después se fueron incrementando hasta e mes de septiembre en

donde alcanzo el valor mas alto para después volver abajar un poco.

La dureza del agua de este pozo presentd una media de 37.93 mg/L lo cual, de acuerdo alatabla

2 nosindicaque el agua del pozo es de tipo suave.

Con las medias de la alcalinidad total (65.39 mg/L) y de la dureza total (37.93 mg/L) se pudo
observar que la dureza tempora o carbonatada para este pozo fue de 37.93 mg/L y la dureza no
carbonatada fue de 27.46 mg/L.
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Figura 11. Comportamiento espacial de durezatotal (mg/L) y acalinidad total (mg/L), del pozo

Herradura.

Los efectos de la dureza carbonatada y no carbonatada se explican en el rubro 8.1.1 del pozo
Hotel del Prado.

La alcalinidad se mantuvo mas o menos dentro del ambito entre 55.6 y 76 mg/L, la mediafue de
65.3917 mg/L; la acalinidad que present6 este pozo fue debida a bicarbonatos de acuerdo a la
relacion de acalinidad total y acalinidad alafenolftaleina.

En la alcainidad los valores mas altos se presentaron de septiembre a diciembre siendo este

altimo mes el mas ato, mientras que en los demas meses |os val ores fueron mas bajos.

En estudios mas recientes realizados por la CNA en la zona acuifera de Cuernavaca, durante los
meses de octubre a noviembre de 1995 a fina de la temporada de lluvias, reportan

concentraciones similares a este estudio, de dureza total y alcalinidad total (44 y 53 mg/L,

respectivamente) para este pozo.




d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos.

L os cloruros mostraron variaciones muy ligeras através del tiempo oscilando entre 0y 5.8 mg/L,
presentando |os valores mas altos en julio, octubre y enero (Figura 12).

Los sulfatos también presentaron variaciones minimas dentro del intervalo de 0 a 8.9 mg/L.,

presentando |os valores mas altos durante los meses de julio y enero, estabilizandose mas en €l
resto de los meses estudiados.
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Figura 12. Comportamiento espacial de cloruros (mg/L) y sulfatos (mg/L), del pozo Herradura.

e) Variacion temporal de los parametros bacteriologicos.

Se observo que durante el mes de septiembre hubo una mayor incidencia de coliformes totales
(31 ufc/100ml). Lapresencia de coliformes fecales fue nula (Tabla 13).
Tabla13. Coliformestotalesy fecalesalo largo del tiempo del pozo: Herradura.

MAYO | JUNIO | JuLlo | AGosTo | sepT. | ocT. | Nov. | bic | ENERO | FEB. | MARZO | ABRIL
(ufc/cleOmn 1 1 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0

CF
(ufc/10omly | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




De acuerdo ala frecuencialos CF estuvieron ausentes en los doce muestreos mientras que los CT

en 9, en 2 fue minima la contaminacion y solo en uno fue un poco més alto (Tabla 14). Estos
resultados nos indican que en genera e agua de esta zona es de muy buena calidad
bacterioldgica y que la contaminacion todavia no lo ha afectado de forma importante esta zona

del acuifero.

Tabla 14. Frecuenciade CT y CF en &l Pozo LaHerradura.

Coliformes totales

Coliformes fecales

Valor Frecuencia Vaor Frecuencia
0 9 0 12
1 2
31 1

f) Comparacién 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 pardmetros bacterioldgicos y
fisicoquimicos con los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA.1994 tenemos que
todos los pardmetros fisicoquimicos a excepcion del pH se encontraron por debajo de los limites

maximos permisibles (Tabla 15).

Tabla 15. Comparacion de las medias, valores minimos y maximos de |os parametros
fisicoquimicos y bacteriol 6gicos con laNOM-127-SSA , 1994.

LIMITE MAX PERM.

RESULTADOSDE | o2 - enlo o) A

PARAMETRO | LAS Mnt]J;ETRAS NOM-127.SSA.1994
mg/L
Media 37.93
Dureza totdl Valor ml”n. 23.53 500
Vaor max. 55
Media 80.42
Solidos Valor min. 63 1000
disueltos Vaormax. 96
Media 6.91 6.5—-8.5
pH Vaor min. | 5.2




Nitratos

Nitrogeno
amoniacal

Nitritos

SAAM

Turbiedad

Sulfatos

Coliformes
totales

Coliformes
fecales

Vaor max.

Media

Vaor min.
Vaor max.

Media

Vaor min.
Valor max.

Media

Vaor min.
Valor méx.

Media

Vaor min.
Valor méx.

Media

Vaor min.
Valor méx.

Media

Vaor min.
Valor méx.

Mediana

Vaor min.
Vaor méx.

Mediana

Vaor min.
Vaor max.

71.72
0.714
0.144

1.09

0.001

0.004

0.139
0.07
0.35
4.06

8.8
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Ausencia o no detectables

Aunque las bacterias CF estuvieron ausentes en todos los muestreos las CT s presentaron

contaminacion bacteriana en 3 muestreos, que aunque fue baja nos indica que € acuifero en esa

zona se empieza aver afectado por la contaminacion.

En el caso del pH e valor minimo quedo fuera de la norma. Sin embargo a excepcién de los

casos mencionados anteriormente se puede decir que en general los parametros fisicoquimicos y

bacterioldgicos (Tabla 15) presentan promedios muy por debajo de los limites establecidos, esto

nos sugiere una calidad buena del agua en condiciones naturales, dado que las muestras se

colectaron antes de la cloracidn correspondiente del agua en cada sistema.




g) Indice de calidad del agua (ICA).

El indice de calidad del agua es de 99 %, el cual de acuerdo a la tabla de usos del agua sugiere
gue e agua es de muy buena calidad, la cual no requiere purificacion (Tabla 16). Coincidiendo

esto con la comparacion con la norma mexicana.

Tabla 16. Resultados de |os Indices de Calidad
de Agua por cada muestreo

HERRADURA
PERIODO (%)
Mayo 99
Junio 99
Julio 100
Agasto 100
Septiembre 95
Octubre 100
Noviembre 100
Diciembre 98
Enero 100
Febrero 100
Marzo 100
Abril 100
MEDIA 99

8.1.3 POZO: UNIVERSIDAD

a) Variacion temporal de los pardmetros fisicoquimicos.

Los valores minimos, maximos, las medias y desviaciones estandar por cada parametro se
presentan en la tabla 17. Las medias, valores minimos y maximos para DBOs, detergentes y

nitrégeno amoniacal, se encontraron por debgjo del limite de deteccion del método.

L os solidos suspendidos y la DQO también presentaron en diversas ocasiones valores en € limite

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




En este pozo los parametros fisicoquimicos DBOs y € nitrogeno amoniacal cuyos valores

encontrados por debajo de la sensibilidad del método nos indican |a ausencia de materia organica.

Tabla17. Media, desviacion estandar, valores minimos y maximos de |os parametros
fisicoquimicos del Pozo: Universidad

UNIVERSIDAD DBOs DQO |O.D| pH | T° |Cond.| S.tot. S.susp. S.dis.. NO3; | NO,

Medias 2 | 331 584 6.74 |18.16133.08 111.3 0.417 110.8 0.731] 0.005

D. Std 0O 1034 162 074 1.02 | 720 | 9.05 | 0.793  9.11 0.336 0.010
Valor min. 2 28 247 46 | 17 | 120 96 0 9% 0106/ O
Valor max. 2 38 182 768 20 | 145 124 2 124 | 1.5 | 0.036

Tabla 17. Media, desviacion estandar, valores minimos y maximo de |os parametros
fisicoquimicos del Pozo: Universidad (Continuacion).

UNIVERSIDAD Alc. T | Alc.F. | D.tot. | D.cal. D.Mn| Cl, | SOs |SAAM) Turbiedad NH3
Medias 75.01 0 36.99 | 19.99 | 17 376 382 mld 0.108 mlid

D. Std 8.81 0 6.50 478 | 618 812 194 mid 0.042 mld
Valor min. 61.8 0 26.4 11.8 5.4 0 1.2  mid 0.05 mlid
Valor max. 89.61 0 46 28 27 279 | 73  mld 0.18 mld

El contenido de sales representadas por la acalinidad, durezas, sulfatosy cloruros en genera se
pueden considerar bajas obteniéndose un valor minimo de solidos disueltos de 96 y un maximo
de 124 mg/L (Tabla17).

b) Comportamiento temporal del OD y temperatura

En la Figura 13, se puede observar que la concentracion de oxigeno disuelto (OD) es bagja durante
los meses de agosto y septiembre (2.47 y 3.8mg/L respectivamente), incrementadose durante los
meses de octubre a julio, manteniéndose mas 0 menos constante (excepto diciembre con 8.2

mg/L OD de concentracion).

La temperatura oscilo entre 17°C y 20°C y presento los valores mas bajos de mayo a agosto,

incrementandose un poco en |os siguientes meses.
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Figura 13. Comportamiento espacia de latemperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/L), del pozo
Universidad.

c) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total.
La acainidad oscil6 en un intervalo entre 61.8 y 89.6 mg/L; En la figura 14 se observa que en
mayo Y junio la acalinidad tuvo los valores mas altos, seguidos de una ligera disminucion

durante julio para después volverse aincrementar un poco en €l resto de los meses.

La media fue de 75.01 mg/L. debida a la presencia de bicarbonatos de acuerdo a la relacion de
alcalinidad total y alcalinidad alafenolftaleina.

La dureza estuvo en un intervalo entre 26.4 y 46 mg/L. siendo los dos primeros meses los més
bajos parala dureza.

La dureza del agua de este pozo presentd una media de 36.99 mg/L lo cual, de acuerdo alatabla

2 nosindica que el agua del pozo es de tipo suave.
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Figura 14. Comportamiento espacial de durezatotal (mg/L) y alcalinidad total (mg/L), del pozo
Universidad.

Con los datos de las medias de acalinidad total (75.01 mg/L) y de dureza total (36.99 mg/L) se
pudo calcular la dureza carbonatada o temporal de este pozo y su valor fue de 36.99 mg/L y la

dureza no carbonatada fue de 39.02 mg/L respectivamente.

Los efectos de la dureza carbonatada y no carbonatada se explican en € rubro 8.1.1 del pozo
Hotel del Prado.

d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos.

L os sulfatos se mostraron mas 0 menos constantes a través del tiempo dentro del intervalo de 1.2

a7.3mg/L., presentandose el valor mas ato en octubre (Figura 15).
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Figura 15. Comportamiento espacia de cloruros (mg/L) y sulfatos (mg/L), del pozo
Universidad.

L os cloruros también presentaron variacion y oscilaron entre 0 'y 27.9 mg/L presentando €l valor

més alto en octubre (27.9mg/L).
e) Variacion temporal de los parametros bacterioldgicos.

Bacteriol 6gicamente se observa la presencia de coliformes totales a lo largo del estudio durante

los meses de mayo, junio, julio, febrero y marzo. Mientras que los coliformes fecales se

detectaron durante mayo, junio, febrero y marzo (Tabla 18).

Tabla18. Coliformestotalesy fecalesalo largo del tiempo del pozo: Universidad.

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO FEB. MARZO ABRIL
CT
(ufer10omly | ° 2 2 0 0 0 0 0 0 36 2 0
CF 1 1 0 0 0 0 0 0 0 36 2 0
(ufc/100ml)

En tanto alafrecuencialos CT y CF estuvieron presentes en tres muestreos, donde fue minima la
contaminacion y solo en uno fue un poco alta (Tabla 19). De tal manera que estos resultados nos




indican que en general el agua de esta zona es de muy buena calidad bacterioldgica y que la

contaminacion aln no ha afectado de formaimportante esta zona del acuifero.

Tabla19. Frecuenciade CT y CF en el Pozo Universidad.

Coliformes totales Coliformes fecales
Vaor Frecuencia Vaor Frecuencia
0 9 0 12
1 2
3 1

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

En comparacion con las medias y los vaores minimo y maximo de los parametros
bacteriol6gicos y fisicoquimicos a excepcion del pH con los limites maximos permisibles de la
NOM-127-SSA.1994 tenemos que todos |os parametros fisicoquimicos se encontraron por debajo

de los limites maximos permisibles (Tabla 20).

Tabla 20. Comparacion de las medias, valores minimos y maximos de |os parametros
fisicoquimicos y bacteriol 6gicos con la NOM-127-SSA, 1994.
RESULTADOS DE LIMITE MAX PERM. DE

PARAMETRO LAS MUESTRAS ACUERDO A LA
mg/L NOM-127-SSA-1994 mg/L
Media 36.99
Dureza total Vaor ml',n. 26.4 500
Valor max. 46
Media 110.8
Solidos Valor min. 96 1000
disueltos Valor méx. 124
Media 6.74
pH Vaor min. 4.6 6.5-85
Vaor max. 7.68
Media 0.7317 10

Nitratos Vaor min. 0.106




Nitrégeno
amoniaca

Nitritos

SAAM
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Sulfatos

Coliformes
totales

Coliformes
fecales

Vaor max.
Media
Vaor min.
Valor max.
Media
Vaor min.
Vaor max.
Media
Vaor min.
Vaor max.
Media
Vaor min.
Vaor max.
Media
Vaor min.
Vaor max.
Media
Vaor min.
Vaor méx.
Media
Vaor min.
Vaor max.

0.005167
0
0.036
0
0
0
0.10833
0.05
0.18
3.827
1.2
7.3
4.167
0
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3.33
0
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El valor minimo de pH estuvo fuera de la norma, mientras que la mediana de las bacterias CT

estuvo dentro de los limites, hubo algunos muestreos en los que se presentd un poco de

contaminacion quedando fuera de la norma en € caso de querer consumir esta agua directa sin

pasar por dosificador de cloro.

Sin embargo en general tanto los parametros fisicoquimicos y los bacterioldgicos (Tabla 20)

presentan promedios muy por debajo de los limites establecidos, esto sugiere una calidad buena

del agua en condiciones naturales, dado que las muestras se colectaron antes de la cloracion

correspondiente del agua en cada sistema.




g) Indice de calidad del agua (ICA).

El indice de calidad del agua en promedio es de 99 %, el cual de acuerdo a la tabla de usos del
agua sugiere que el agua es adecuada para uso y consumo humano sin necesidad de purificacién
(Tabla21).

Tabla 21. Resultados de los indices de Calidad

de Agua por cada muestreo.
UNIVERSIDAD
PERIODO (%)
Mayo 100
Junio 100
Julio 98
Agosto 99
Septiembre 100
Octubre 99
Noviembre 100
Diciembre 100
Enero 100
Febrero 100
Marzo 100
Abril 100
MEDIA 99

8.1.4 MANANTIAL: TUNEL

a) Variacion temporal de los parametros fisicoquimicos.

Los vaores minimos y maximos, las medias y desviaciones estandar por cada pardmetro se
presentan en la tabla 22. Las medias, valores minimos y maximos para DBOs, detergentes y
nitrogeno amoniacal, se encontraron por debajo del limite de deteccion del método. Los solidos

suspendidos y la DQO también presentaron en diversas ocasiones valores en e limite de

sensibilidad del método y en otras |os valores en general fueron muy bajos.




En este pozo |os bajos valores encontrados por debajo de la sensibilidad del método paralaDBOg

y €l nitrégeno amoniacal nosindican la ausencia de materia organica.

Tabla22. Media, desviacion estdndar, valores minimos y maximos de |os parametros
fisicoquimicos del Pozo: Tunel

TUNEL DBOsDQO O.D pH | T° | Cond. S.tot.|S.susp. S.dis.| NO; | NO,
Medias 2 |5.05 467 6.49/17.167 14758 | 1183 133 | 117 |1.672 | 0.001
D. Std. 0 247 157 0.38/0.717| 1764 1351 230 | 1243 0.708 | 0.002
Valor min., 2 |32 245 57| 16 | 1244 90 0 90 | 0.166 0
Valor max. | 2 12 68 7 | 18 | 1775 140 8 132 | 2.68 @ 0.005
Tabla22. Media, desviacion estdndar, valores minimos y maximos de |os parametros

fisicoquimicos del Pozo: Tunel (Continuacién).

TUNEL |Alc. T Alc. F. D. tot.| D.cal. | D. Mn Cl SOs SAAMTurbiedad NHs
Medias 7383 0 59.03 30.60 28.42 484 110.3 O 0.18 mid
D. Std. 1317 0 1216 3.06 | 11.01 142 | 4.29 0 0.05 mid

Valor min. | 5562 | 0 |41.17 275 | 13.17 2.9 5.33 0 0.11 mid
Valor max. | 92.7 0 77.2 35 43.6 6.9 16.9 0 0.3 mid

El contenido de sales representadas por la acalinidad, durezas, sulfatosy cloruros en genera se

pueden considerar bajas obteniéndose un valor minimo de solidos disueltos de 90 y un méximo
de 132 mg/L (Tabla 22).

b) Comportamiento temporal del OD y temperatura
En laFigura 16, se puede observar que la concentracion de oxigeno disuelto (OD) es bagja durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre (2.47, 2.45, 22.86 mg/L OD respectivamente),

incrementandose de diciembre ajulio.

La temperatura oscilo entre 17°C y 20°C y presento los valores mas bgjos de mayo a agosto,

incrementéndose un poco en septiembre, octubre y noviembre, volviendo a bajar un poco de

diciembre a marzo e incrementandose ligeramente en abril.
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Figura 16. Comportamiento espacial de la Temperatura (°C) y Oxigeno Disuelto (mg/L), del
pozo Tunel.

¢) Comportamiento temporal de la alcalinidad total y dureza total

La dureza present0 variaciones considerables a lo largo de los muestreos fluctuando entre 41.17 y

77.2 mg/L presentando el valor mas alto en enero y el mas bajo en mayo (Figura 17).
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Figura17. Comportamiento espacial de durezatotal (mg/L) y alcalinidad total (mg/L), del pozo
Tanel.

La dureza del agua de este pozo presenté una media de 59.03 mg/L lo cual, de acuerdo alatabla

2 nosindicaque el agua del pozo es detipo suave.

Con los datos de alcalinidad y dureza se pudo observar que la dureza temporal o carbonatada de
este pozo es de 59.03 mg/L y lano carbonatada es de 14.80 mg/L.

Los efectos de la dureza carbonatada y no carbonatada se explican en €l rubro 8.1.1 del pozo
Hotel del Prado.

Laalcalinidad se mantuvo mas o menos constante de enero amayo y variable en el resto delos

muestreos y los valores fluctuaron entre 55.6 y 92.7 mg/L presentando los valores mas altos en

octubrey mayo y e masbajo en junio y septiembre.




Lamedia fue de 73.8 mg/L. y laalcalinidad que present6 este pozo fue debida a bicarbonatos de
acuerdo alarelacion de acalinidad total y acalinidad alafenolftaleina

d) Comportamiento temporal de los aniones cloruros y sulfatos.

En e manantial a diferencia de los pozos se presentaron concentraciones de sulfatos y cloruros
mayores alo largo del estudio. Los cloruros mostraron valores que oscilaron entre 2.9 y 6.9 mg/L
através del tiempo mientras que los sulfatos presentaron valores altos durante los meses de julio,

agosto y octubre (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento espacial de cloruros (mg/L) y sulfatos (mg/L), del pozo Tunel.
e) Variacion temporal de los parametros bacteriol6gicos.
De acuerdo a la Tabla 23, la incidencia mas alta de coliformes totales y fecales se presento en €l

manantial El tanel, dado que en todos los muestreos se observan concentraciones significativas.
Siendo muy altas durante €l periodo de abril a septiembre. La presencia de coliformes totales y

fecalesalo largo de todo el periodo de estudio indica una constante contaminacion.




Tabla23. Coliformestotalesy fecalesalo largo del tiempo en el manantial: Tunel.

MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO SEPT. OCT. NOV. | DIC. ENERO | FEB. MARZO ABRIL
cT 300 300 600 600 300 340 150 178 150 130 130 1600
(ufc/100ml)
C.F
130 18 65 65 60 46 56 60 70 21 21 260

(ufc/100ml)

En la Figura 19 se puede observar que la ocurrencia de C.T. es muy evidente a lo largo del
estudio, obteniéndose valores entre 130 a 178 ufc durante los meses de noviembre a marzo
incrementandose a 600 ufc durante julio y agosto; observandose un incremento disparado en €l
altimo muestreo (1600 ufc).

TUNEL

1800

Colifofmes Totales
1600

1200

1000

ufct 100ml

800
600
400

200

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO FEB. MARZO ABRIL

M uestreo

Figura 19. Variacion tempora de coliformes totales: Tanel.

Por otro lado en la Figura 20 se puede observar gque la ocurrencia de coliformes fecales también
fue muy evidente alo largo del estudio, obteniéndose valores entre 65-70ufc durante los meses de

julio a enero; disminuyendo de 18-21ufc durante junio, febrero y marzo; observandose un

incremento disparado en el tltimo muestreo (260 ufc).
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Figura 20. Variacion temporal de coliformes fecales del pozo: Tunel.

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 pardmetros bacterioldgicos y
fisicoquimicos con los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA.1994 tenemos que

todos los parametros fisicoquimicos a excepcion del pH, se encontraron por debajo de los limites
méaximos permisibles (Tabla 24).

Tabla 24. Comparacion de las medias, valores minimos y méaximos de |os parametros
fisicoquimicos y bacteriol 6gicos con laNOM-127-SSA, 1994.
RESULTADOS DE | LIMITE MAX PERM. DE

PARAMETRO | LAS MUESTRAS ACUERDO A LA
mg/L NOM-127-SSA-1994 mg/L
Media 59.03
Durezatotal Valor m[n. 41.17 500
Valor max. 77.2
Media 117 1000

Solidos Valor min. 90




disueltos Vaor max. 132
Media 6.49
Valor min. 5.7 6.5-85
pH .
Vaor max. 7
Media 1.6727
Nitratos Vaor min. | 0.166 10
Vaor max. 2.68
Media 0
Nitrégeno Valor min. 0 0.50
amoniacal Valor méx. 0
Media 0.001
Nitritos Valor min. 0 10
Vaor max. | 0.005
Media 0
SAAM Valor min. 0 0.50
Valor max. 0
. Media 0.18667
Turbiedad -y o min. | 0.1 5UNT
Vaor max. 0.3
Media 10.3
Sulfatos Valor min. | 5.33 400
Vaor max. 16.9
Media 398.167
Coliformes Vaor min. 130 Ausencia o0 no detectables
totales Valor max. | 1600
Media 73
Coliformes Valor min. 18 Ausencia o0 no detectables
fecaes Vaorméx. 260

La media del pH estuvo ligeramente fuera de la Norma, pero € valor minimo también estuvo

fuerade loslimites.

Las bacterias tanto CT como CF estuvieron siempre fuera de la norma indicando con ello que €l
acuifero en esta zona esté4 siendo mas propenso a la contaminacion. Esto concuerda ya que €
Tunel por su ubicacion esta muy préximo a la exposicion de los desechos domésticos que la

gente arroja a las barrancas siendo muy probable la infiltracion de esta contaminacién llegando a

afectar el aguadel acuifero como se puede observar en estos resultados.




g) Indice de calidad del agua (ICA).

El indice de calidad del agua en promedio es de 79 %, el cua de acuerdo a la tabla de usos del
agua sugiere que el agua tiene una mayor necesidad de tratamiento (Tabla 25).

Tabla 25. Resultados de los indices de Calidad

de Agua por cada muestreo.
TUNEL

PERIODO (%)
Mayo 78.9
Junio 92.4
Julio 69.3
Agosto 715
Septiembre 75.5
Octubre 70.3

Noviembre 76.3
Diciembre 88.2

Enero 86.8
Febrero 82.2
Marzo 83.9
Abril 72.3

MEDIA 79.0




8.2 SEGUNDA PARTE: COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS POZOS Y
EL MANANTIAL.

8.2.1 Concentracion de sales disueltas.

Para evaluar el comportamiento estacional de las sales disueltas entre los 3 pozos y € manantial

se graficaron los solidos disueltos (Figura 21).
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Figura 21. Comportamiento espacia de los slidos disueltos (mg/L), en los pozosy € manantial.

En la gréfica se pudo apreciar que las concentraciones mas bajas de sales las present6 el pozo La

Herradura, mientras que los otros 2 pozos 'y el manantial presentaron concentraciones mayores.

Los pozos y e manantial que fueron muestreados aungue se consideraron como la zona norte del
Valle de Cuernavaca presentan diferentes altitudes. Asi tenemos que Hotel Prado (1880 msnm) y

Universidad (1850 msnm) presentan las mayores alturas seguido de la Herradura (1700 msnm) y

el manantial el Tunel que précticamente ya estamas a centro de Cuernavaca (1560 msnm).




Esto es importante ya que dentro de este Valle el acuifero empieza en la zona norte que es la més
altay sigue su curso hacia las zonas méas bajas y por consiguiente se van disolviendo las sales del
suelo por donde va pasando; concentrandose cada vez mas el agua de sales minerales. Esto se
corrobora con los resultados de los solidos disueltos, los cuales engloban a todas las sales

disudltas.

Aungue los pozos estudiados estuvieron dentro de la zona norte a excepcion del manantial que se
puede considerar mas del centro, las concentraciones de sales en general fueron un poco bajas,
siendo Herradura con menos cantidad de sales. Dichas concentraciones se pudieron apreciar un
poco més elevadas en € Manantial e Tunel, lo cual concuerda con € curso del acuifero el cual
inicia en las zonas un poco més altas con una cierta concentracion y al llegar a la parte mas del

centro donde se encuentrael Tunel yalleva un cierto incremento de sales

De acuerdo con los resultados obtenidos con la correlacion hecha entre los tres pozos y €
manantial, calculada mediante e Coeficiente de Correlacién de Pearson para conocer si habia
alguna relacion en el contenido de sales (Tabla 26), se observé una relacion significativa entre el
Hotel del Prado con Herradura (0.663), y Hotel del Prado con Tund (0.491) incrementandose un
poco en ellos el contenido de sales de enero amayo y bajando ligeramente en |os otros meses.

Tabla 26. Coeficientes de correlacion entre los pozos y el manantial.

Hotel vs Herradura Hotel vs Tunel Hotel vs Universidad
0.663 0.491 -0.031
Herradura vs Tunel Herradura vs Universidad
0.353 -0.040
Tunel vs Universidad
0.346

En general los resultados obtenidos de |as concentraciones de los solidos disueltos coinciden con
los estudios reportados por la Comision Nacional del Agua que reporta que las menores
concentraciones se presentan en la porcion Norte con contenidos de solidos disueltos totales de
50 a 100 mg/L a Norte del Valle (CNA, 2002). Se ha reportado que los solidos pueden afectar

negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras; observandose que las




aguas con abundantes solidos disueltos suelen ser de inferior potabilidad y puede inducir una

reaccion fisiol égica desfavorable en el consumidor ocasional (Jiménez 2001).

Para la agrupacioén y clasificacion de las aguas subterraneas, se tienen clasificaciones simples, de
uso practico para e aprovechamiento domestico, municipal o industrial en base a los iones
presentes. como lo son los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio, y en menor

proporcion por € hierro, e auminio y otros metales.

De acuerdo a la tabla 27, la media de las durezas en cada uno de los pozos y €l manantia se

encuentra por debajo de 60 mg/L, lo cua establece una clasificacion de agua de tipo suave.

Tabla27. Muestrala dureza de cada pozo.

ozo | DUREZA | ALCALINIDAD
Hotel Prado 47.8 94.5
Herradura 37.9 65.3
Universidad 59.0 73.8
Tunel 19.9 75.0

Aungue no se conocen con exactitud los efectos de |as aguas duras y blandas sobre e organismo
de los consumidores; ciertos estudios epidemioldgicos parecen apuntar que la incidencia de
enfermedades cardiovasculares es mayor en las zonas de consumo de aguas blandas. Por otra
parte, las aguas blandas facilitan la disolucion de metales de cafierias provocando entre otras
enfermedades, saturnismo (intoxicacion por plomo) en aguellos abastecimientos en gque aun

conservan tuberias antiguas de plomo (Cortes, 2004).

8.2.2 Contaminacion bacteriana

L os resultados de coliformes totales y fecales, expresado en ufc/100ml, se presentan en atabla 28
divididas en siete categorias. En la primera categoria se incluyo a aguellos pozos en los que no se
detecto presencia de coliformes en los muestreos, siendo Hotel Prado, Herradura y Universidad

en los que se presento en la mayoria de los muestreos ausencia de coliformes. En las siguientes

categorias se observaron frecuencias de contaminacion de los pozos de 1, 2, 3y 7 en intervalos de




1al0y 11 a 99 ufc/200ml. A diferencia de los pozos € manantial € “Tunel” presento las

frecuencias de contaminacion bacteriana en las categorias mas atas; observandose frecuencias de
contaminacion en intervalos de 11-99 ufc/100ml en 10 muestreos, en intervalos de 100-
500ufc/100ml en 13 muestreos y solo en un muestreo en un intervalo de 1001-5000 ufc/100ml
con 1600 ufc/100ml.

Tabla 28. Muestra la frecuencia de contaminacion bacteriana entre los pozos y € manantial.

Frecuencias

Intervalo de
ufc/100ml | Hotel Prado | Herradura | Universidad | Manantial Ttnel
0 21 21 15 0
1al0 3 2 7 0
11a99 0 1 2 10
100 a 500 0 0 0 13
501 a 1000 0 0 0 0
1001 a 5000 0 0 0 1
> 5000 0 0 0 0

Un estudio similar realizado en Uruguay en aguas subterraneas reporta una contaminacion
generalizada por CT en un 87% y menor, aunque también importante de CF en un 60%.
Dividiendo en cuatro categorias la frecuencias de contaminacion bacteriana. En la primera
(categoria 1) se incluyo de igual forma aguellos pozos en los que no se detecto presencia de
coliformes, en la segunda categoria a los que tuvieron un conteo hasta 50 CC (Colonias de
Coliformes), en latercera categoria alos pozos con conteo entre 51-200 CC, y en la 4@ categoriaa
aquellos con la mayor presencia de coliformes 201-1200 CC. Obteniendo que la mayoria de los
pozos evaluados se ubican en las categorias 3y4 mas contaminadas en un 50% y 24%

respectivamente (Perdomo, 2001).

Es importante aclarar que segun los estudios bromatoldgicos, la sola presencia de estos

microorganismos en el agua es un indicador cualitativo de contaminacién, por lo que aun las

aguas con niveles bajos de coliformes son consideradas contaminada. Dado que cuando aumenta




la presencia de coliformes en agua, aumenta la probabilidad de que esta contenga agun
microorganismo patdgeno. Al respecto conviene resaltar (de acuerdo a Richard et al. 1996, citado
en Perdomo 2001), que la contaminacion de un pozo no reflegja necesariamente la contaminacion
de un acuifero, ya que los pozos pueden contaminarse facilmente por aporte local s tienen un

defecto de construccion.

8.2.3 Indice de Calidad del agua (ICA).

De acuerdo alafigura 22, los indices de calidad del agua (ICA) mas bajos alo largo del estudio
los presentd € manantial con los porcentajes mas bajos de calidad durante €l periodo de agosto-
noviembre. Mientras que los demés pozos mostraron porcentgjes estables alo largo del muestreo

y en general de muy buena calidad.

Figura22. indice de Calidad del Agua (ICA) por cada pozo alo largo del muestreo.

Los valores de ICA obtenidos para el manantial “El Tunel” nos indican que el agua requiere una
mayor necesidad de tratamiento para el abastecimiento publico sin necesidad de purificar, siendo

aceptable para el desarrollo de lavida acuéticay para cuaquier deporte acuético.




Mientras que en los pozos Hotel Prado, Herradura 'y Universidad |os valores obtenidos muestran

gue & agua es de buena calidad para el abastecimiento publico y es aceptable para cuaquier

deporte acudtico y por consiguiente aceptable para la vida acuética.

8.2.4 Comparacion con la NOM-127-SSA.1994.

De acuerdo a la tabla 29 se puede observar que solo para el caso del manantial el Tunel los
coliformes totales y fecales fueron los parametros que se encontraron fuera de la NOM en todos
los muestreos; y € pH se encontr6 por debajo del limite permisible del laNOM en 5 muestreos.
Para los pozos hubo algunos pardmetros que estuvieron fuera de la NOM: los coliformes totales
se observaron fuera de la NOM en todos los pozos con una incidencia de 3-5 muestreos y para
coliformes fecales solo el pozo Universidad se encontré fuera del limite permisible en 4

muestreos, € pH estuvo fuera de la NOM solamente en 2 ocasiones, una en la Herradura y otra
en Universidad.

Tabla29. Muestra los pardmetros analizados que se encuentran fuera de laNOM-127-SSA.1994.

Hotel Prado Herradura Universidad Manantial Tulnel
Parametros
fuera de la CT 12
NOM todos
los CF 12
muestreos.
Parametros
CT 3 3 5
fuera de la
NOM en
algunos CF 4

muestreos




9. CONCLUSIONES

El agua subterranea de |os pozos de la Zona Norte del acuifero del Valle de Cuernavacaen
general muestra buena calidad. Sin embargo resulta evidente el impacto de la actividad
humana (antropogénica) en el manantial & “Tunel” dada principal mente por la descargas

residuales domesticas y municipales ala barranca.

En general los parametros fisicoquimicos nos sugieren una calidad buena del agua del
acuifero en condiciones naturales, sin embargo fue notorio la diferencia en €l contenido
de sales que presento e pozo La Herradura, con las concentraciones mas bajas con
respecto a los demés. Esto es justificado por la ubicacion que tiene este pozo, ubicado en
unazona ataen el norte del Valle mientras que los otros se encuentran un poco mas abajo

y por 1o mismo ya han disuelto mas sales de |las rocas por donde pasa el acuifero.

Se establecié de acuerdo a las durezas en cada uno de los pozos y e manantial una

clasificacion de agua de tipo suave.

De acuerdo al indice de Calidad del Agua (ICA) los pozos Hotel Prado, Herradura y
Universidad muestra que €l agua es de buena calidad para el abastecimiento publico y por
consiguiente para cualquier otra actividad humana. Dichos porcentgjes nos indican que el
agua es aceptable para consumo humano previa cloracion. Mientras que los valores de
ICA obtenidos para el manantia € “Tunel” nos indican que e agua requiere una mayor
necesidad de tratamiento para € abastecimiento publico, siendo aceptable para €

desarrollo de lavida acuéticay para cualquier deporte acuético.

En comparacion con la normatividad, los pardmetros evaluados con los establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, tenemos que los 3 pozosy el manantial
se encuentran dentro de los limites permisibles para los pardmetros fisicoquimicos.
Bacteriol6gicamente Hotel Prado, Herradura y Universidad rebasaron ligeramente la

norma en dos y cuatro muestreos respectivamente. Mientras que € manantial e “Tunel”

excedio la norma en cuanto a su calidad bacteriolégica ya que presenta una constante




carga de coliformes, lo cual nos indica que en esta zona el acuifero se ve afectado por las

descargas domesticas, por su ubicacién en una barranca.

Este trabajo fue posible gracias al apoyo de:

6 Subgerencia de Explotacion y Monitoreo Geohidrolégico
Gerencia de Aguas Subterraneas
Comision Nacional del Agua (CNA)

6 Subdireccion de Aguas Subterraneas
Direccién Técnica
Direccién General del Organismo de la Cuenca del Rio Balsas
CNA Cuernavaca
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11. ANEXO

Muestreo Pozo DBODQO OD pH T° COND. S.TOTSS.SUSP S.DIS. NH;  NH; w_%»__” >__“.mo%_. ﬂmﬂ_w,m_“p o>mw_o " >m.zmm Cl, SO, SAAMTURBIEDAD NH; C.T = CF
mg/L mg/L mg/L °C pmhos/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L UTN mg/L ufc/100ml ufc/100m
Majo HPrado 2 | 5 | 5|68|20] 135 | 112 | o | 112 | 0317 | o | 927 0 28.43 15 1343 | 2205 | 0 011 o o 0
Jnio HPrado 2 | 5 | 5| 7 ]18) 133 | 16 | o | 116 | 0os8 | o 11124 o 35.29 21 1529 | 137 | o 0.14 o o 0
o HPrado 2 | 4 | 4 |67]18) 133 | 110 | 4 | 106 | 08 | 0o | 834 0 4500 | 235 2150 | 4 | 47 | 0 0.19 o 3 0
Agosto HPrado| 2 | 4 | 4 |67/18] 135 | 112 | o | 112 o8| o | 742 0 471 15.7 314 | 1|55 | o 0.46 o 1 0
SeptiembreH Prado| 2 | 4 | 2 |72/20] 138 | 114 | o | 114 | 0262 | 0.004 | 107 0 57 28 29 1] 2 | o 032 o o 0
Ot HPrado 2 | 4 2| 7|19 127 | 9 | o | 99 | 0542 0002 | 1003 | o0 55 375 175 |2 187 | 0 0.12 o 1 0
Nov. HPrado| 2 | 6 | 3|67/19 135 | 116 | o | 116 K 0287 | 0o | 973 0 56 28 28 1] 7 | o 0.16 o o 0
Dic |HPrado| 2 | 6 | 4 [72/18] 138 | 116 | 2 | 114 | 025 | 0005 | 117 0 44 20 24 4 2 | o 0.08 o o 0
Ene HPrado| 2 | 6 | 5 6818 139 | 123 | 0o | 123 | 0389 | 0.004 | 895 0 513 | 356 157 |4 65 | 0 0.09 o o 0
Feb |HPrado| 2 | 6 | 7 |68/19] 132 | 118 | o | 118 | 0371 | o | 865 0 a5 | 277 198 |2 39| o 0.08 o o 0
Mar |HPrado| 2 | 6 | 6 |67/18] 130 | 118 | 0o | 118 | 0501 | © 89 0 52 24 28 253 0 0.18 o o 0
Abil HPrado 2 | 5 | 5 |65/19] 125 | 112 | 0 | 112 | 0631 @ 0 87 0 56 20 36 1292 o 0.07 o o 0
Mediass 2 5 5 68 19 133 1138 05 1133 0441 000125 94505 O | 47.893 24.66667 23300167 2 536 0 0166667 O O 0
D.std. 0 1 1 02 1 433 585 12432 6155 0230204000196 124248 O 88153  7.060174 7.2124267 1 454049 0 = 011547 0 1 0
vaor- 2 4 2 6518 125 99 0 99 0058 0 | 742 0 28.43 15 1343 1 2 0 007 o o 0
vdor+ 2 6 7 72 20 139 123 4 123 0878 0005 117 0 57 375 36 4 187 0 0.46 0o 3 0

Tabla 30. Pozo Hotdl Prado.
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Muestreo| Pozo DBODQO OD pH T° COND. SOL.TOTS. M_.n_um_n_u Wn_um_u NH; | NH; wwm»__m >__u|_muh,._| U._.—Mu_u._.mb,N_-m/ O>WW_OT>W.me Cl; SO, m>>_<__._.c_»m_m0>_u NH; C.T | CF
mg/L | mg/L mg/L °C |umhos/cm  mg/L mg/L | mg/L  mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  |mg/L| mg/L | mg/L UTN mg/L ufc/100ml|ufc/100m
Mayo |Herradura| 2 | 5 | 6 |7 |17| 99 86 0 86 |0.837 |0.002| 61 0 26 18 8 1] 29 0 0.07 0 1 0
Junio  Herradura| 2 | 10 | 5 | 7 |17 88.8 70 0 70 0144 O 61.8 0 23.53 16.3 7.23 1| 41 0 0.1 0 1 0
Julio Herradura) 2 | 5 | 5 | 7 19| 88 67 4 63 |109 | O 55.6 0 314 17.8 13.6 4 | 88 0 0.35 0 0 0
Agosto |Herradura| 2 | 4 | 4 |8 |19| 100 80 0 80 0904 O 61.8 0 35.2 11.8 23.4 0| 54 0 0.13 0 0 0
SeptiembreHerradura) 2 | 4 | 3 | 7 |20| 110 86 0 86 |0.497 |0.004| 70 0 51 24 27 1 0 0 0.3 0 31 0
Oct |Herradura) 2 | 3 | 3 |7 |19| 99 68 0 68 |0.5810.002| 69.5 0 55 20 35 0| 721 0 0.07 0 0 0
Nov. |Herradura) 2 | 4 | 2 |7 |19| 100 76 0 76 |0501| O 71 0 44 22 22 0 0 0 0.12 0 0 0
Dic |Herradura| 2 | 3 | 6 |5 |18| 100 86 10 76 |0.736 |0.004| 76 0 40 16 24 1 0 0 0.07 0 0 0
Ene |Herradura| 2 | 3 | 6 | 7 |18| 110 96 0 96 |0.749 |0.004| 617 0 435 15.8 271.7 6 7 0 0.09 0 0 0
Feb Herradura) 2 | 4 | 5 |7 |19| 95 80 0 80 0671 O 64.8 0 31.6 15.8 15.8 2| 48 0 0.17 0 0 0
Mar  Herradura| 2 | 4 | 6 | 7 |19| 112 96 0 96 |0.845/0.001| 63.5 0 40 16 24 0 | 492 0 0.11 0 0 0
Abril  Herradura| 2 | 4 | 6 |7 |19| 110 88 0 8 | 102 | 0 68 0 34 18 16 2| 37 0 0.09 0 0 0
Medias 2 | 4 |5 7 19 101 81.58 1.167 | 80.42 0.7146 0.0014 65.39 0 37936  17.625 203108 | 2 4.06917 O 0.13917 0 3 0
D.Stand. 0 | 2 1 |1 |1 814 9.922 3.01 |10.49 0.25970.0017 5.62 0 9.5057 | 32102 831955 | 2 293944 O 0.09209 0 9 0
Veor- | 2 |3 2|5 17 88 67 0 63 0144 0 @ 556 0 2353 11.8 7.23 0 0 0 0.07 0 0 0
Vaor+ ' 2 |10 6 |8 20 112 96 10 9% 109 0004 76 0 55 24 35 6 88 0 0.35 0 31 0
Tabla 31. Pozo Herradura.
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Muestreo  Pozo DBODQO OD pH T° COND. SOL.TOT. mm%m_.v. wﬁ_umm NHs  NH, w%»__” >__“.mo7w_. Wrmﬂm%_w,o >__w.o_o . >_m.zmm Cl, SO, SAAMTURBIEDADNH; C.T CF
mg/L  mg/L mg/L °C pmhos/cm  mg/L mg/L mg/L | mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L UTN mg/L ufc/100ml ufc/100m

Mayo |Universidad 2 | 3 | 7 |7 /17| 130 | 104 | 1 |103| 05756 | 0 |8961| o0 28.1 18 101 | 1| 217 0 011 o 8 1
Junio |Universdad 2 | 3 |8 |7/17 133 | 113 | 2 | 1112|0106 0 |85 | 0 26.4 21 54 | 1 2 0 0.08 o 2 1
Jlio |Universidad 2 | 4 | 7 |7/17] 132 | 108 | 0o |18 097 | 0o | 618 | © 40 196 | 204 |10 56 0 0.05 ol 2 0
Agosto |Universdad 2 | 4 | 4 |8 17| 132 | 108 | o |108 084 o0 | 679 @0 314 | 118 | 196 | o0 48 0 0.06 o o 0
SeptiembreUniversidad 2 | 4 | 2 |7 18] 145 | 124 | 0 | 124 | 0679 |0.004] 71 0 44 28 6 1 2 0 011 o o 0
Oct |Universdad 2 | 4 | 6 |5/19) 140 | 118 | 0o | 118 | 15 0036 89 | 0 45 18 27 |28 413 0 017 o o 0
Nov. |Universded 2 | 4 | 5|7 19 143 | 124 | 0 | 124 0414 0 | 84 0 46 20 % |0 7.3 0 0.18 o o 0
Dic |Universidad 2 | 3 | 8 |7]18] 130 | 112 | 2 | 110 | 0675 |0008| 72 0 36 16 20 | 4 3 0 0.09 o o 0

Ene |Universdad 2 | 3 | 6 |7/20] 130 | 112 | o | 112 | 0661 |0016] 741 | © 39 27 | 153 |0 6.5 0 0.09 o o 0
Feb |Universidad 2 | 3 | 5 |7 19| 125 08 0 | o065 0| 7 0 2 158 | 162 | 0 43 0 012 o 3% | 3

Ma |Universdad 2 | 4 | 7 |7 /18] 137 | 118 | o | 118 0785 | 0 | 68 0 40 28 12 |o 12 0 0.16 ol 2 2

Abril |Universdad 2 | 3 | 6 [7]19] 120 9% 0o |9 | 0ms | o | 7 0 36 20 6 |0 292 0 0.08 o o 0

Medass 2 3 6 7 18 133 | 1113 0417 1108 07317 00052 7502 O | 36992 190992 17 4 382667 0 010833 0 4 3

D.Sand. 0 O 2 1 1 72 | 9057 07939114 03367 00108 8817 0 65082 47838 618664 8 194099 0 = 0042239 0 10 10

vaor- 2 3 2 517 120 9% 0 9% 0106 0 618 0 %64 118 54 0 12 0 0.05 0o o 0

vaor+ 2 4 8 8 20 145 124 | 2 124 15 0036 8961 0 46 28 27 || 73 0 0.18 o 3% 3

Tabla 32. Pozo Universidad.
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MuestreoManantial| DBODQO OD pH T° COND. SOL.TOT. M%w_l_u m_uwm_l NHs NH2 %ﬁ_w%»w >__u|_m0b_| _U._.FMu_u._.mb,N_HP O>_|_un.u_O _<_>n_wzmm Cl2| SO« SAAMTURBIEDADNHs C.T C.F
mg/L mg/L mg/L °C pmhos/lcm  mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L, mg/L mg/L UTN mg/L ufc/100ml ufc/100m
Mayo Tunel 2 |12 | 4 |6 |16 162 118 2 116 | 1.654 | 0.0015 | 86.52 0 41.17 28 13.17 5| 533 0 0.22 0 300 130
Junio Tunel 2 7 7 7|16 146 112 2 110 | 1.488 0 55.62 0 51.3 32 19.3 3 7.7 0 0.17 0 300 18
Julio Tunel 2|5 |4]|6)|17 178 104 0 104 | 2.68 0 61.8 0 68.6 275 41.1 7 16.8 0 0.14 0 600 65
Agosto | Tuanel 2 6 | 4 6|17 178 124 0 124 | 2.68 0 61.8 0 68.6 275 41.1 7 16.8 0 0.14 0 600 65
Sept. Tunel 2|5 2 |7]18 152 140 8 132 | 177 0.005 57 0 74 34 40 6 8.9 0 0.25 0 300 60
Oct Tunel 2 |4 |2 |7)18 145 108 0 108 24 92.7 0 70 35 35 6 16.9 0 0.11 0 340 46
Nov. Tunel 2|4 |3 |6)18 145 116 0 116 | 0.166 0 86.5 0 52 28 24 4 56 0 0.15 0 150 56
Dic Tunel 2 |3 5|7 |17 149 124 2 122 | 1.02 0.004 | 80.3 0 52 32 20 6 9.3 0 0.19 0 178 60
Ene Tunel 2|4 |5 |7|17 124 124 2 122 | 1.294 | 0.004 | 679 0 77.2 33.6 43.6 4 11.2 0 0.19 0 150 70
Feb Tunel 204 |7 |7)|17 128 132 0 132 | 144 0 67.9 0 435 21.7 15.8 4 9.2 0 0.2 0 130 21
Mar Tunel 2|4 |6 |7)|17 131 128 0 128 | 1.64 0 86 0 52 28 24 4 9.5 0 0.3 0 130 21
Abril Tunel 2|4 |6 |6 18 133 90 0 90 184 0 82 0 58 34 24 3| 635 0 0.18 0 1600 260
Mediass | 2 |5 |5 6 17 148 1183 |1.333 | 117 1.6727 | 0.0013 @ 73.84 0 59.031 30.608 284225 5 (102983 O 0.18667 0 398 73
D.Stand. 0 2 |2 0 1 17.6 1351 |2.309 1243 0.7087 | 0.002 | 13.17 0 12162 3.0646 11.012 | 1 |4.29411 O 0.05228 0 413 66
Vaor- | 2 '3 |2 6 16 124 90 0 90 @ 0.166 0 55.62 0 41.17 2715 13.17 3 | 533 0 0.11 0 130 18
Vador+ | 2 12 | 7 |7 18 178 140 8 132 2.68 0.005 | 92.7 0 77.2 35 43.6 7 16.9 0 0.3 0 | 1600 260

Tabla33. Manantial “El Tunea”.
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