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I. RESUMEN

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada
es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades, para lo
cual se requiere establecer limites permisibles con el fin de asegurar y
preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor
(NOM-127-SSA1-1994). El incremento en la demanda del recurso agua potable
ha llegado a provocar la escasez del recurso lo cual es evidente. La
irregularidad en el abastecimiento de agua potable, hace de los sistemas de
almacenamiento en tinacos, cisternas u otros depdsitos, una necesidad en
nuestro pais y aunque el agua retna las condiciones de potabilidad al ingresar
al sistema de distribucién, puede deteriorarse antes de llegar al consumidor.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la calidad bacteriol6gica
y fisicoquimica de agua potable en casas habitacion de la Ciudad de México y
Area Metropolitana. Para lo cual se realizaron muestreos en 27 casas
habitacion, durante un afio. En cada casa se tomd una muestra de agua
potable de tinaco, cisterna, entrada principal y lavabo del bafio, obteniendo un
total de 100 muestras. Se determind in situ, la temperatura del agua,
conductividad y pH, oxigeno disuelto y cloro libre residual. El 29.79% del total
de las muestras analizadas no cumplieron con la Modificacién de la NOM-127-
SSA1-1994 para agua potable. De las 27 casas habitacion, 11 si cumplieron
con la Norma, en las muestras de entrada, sin embargo de éstas, 10 no
cumplieron con la Norma en las muestras de cisterna, tinaco y bafio. Ademas
se detectaron indicadores bacteriolégicos de contaminacion en el 19.38% del
total de las muestras; que correspondid a 15 casas habitacion, el 17.17%
fueron coliformes totales y el 21.21% coliformes fecales. Siendo de cisterna, el
mayor numero de muestras de agua contaminada con coliformes totales y
coliformes fecales, seguido del tinaco, bafio y entrada. Se observé que la
presencia de cloro no garantiza la calidad bacteriol6gica del agua. Con todos
los sitios de muestreo hubo una ligera relacién directa entre coliformes totales y
coliformes fecales, y una ligera relacion inversa entre la temperatura y la
conductividad, asi como entre la conductividad y el oxigeno disuelto. Podemos
decir que el agua que llega a los domicilios es aceptable, sin embargo, ésta es
contaminada dentro de éstos, siendo las principales fuentes de contaminacién
la mala higiene en los depdésitos, tuberias y grifos en mal estado, asi como
cisternas, tinacos abiertos y rotos.



1. INTRODUCCION

El agua para consumo humano ha sido definida en las Guias para la calidad
del agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), como aquella
“adecuada para consumo humano y para todo uso domeéstico habitual, incluida
la higiene personal” (Solsona, 2002). Esta implicito en esta definicion el
requerimiento de que el agua no debe presentar ningun tipo de riesgo que
pueda causar irritaciébn quimica, intoxicacién o infeccidon microbioldgica que sea
perjudicial a la salud humana (Lloyd, 1982).

El agua se convierte cada vez mas en un recurso natural escaso, a tal grado
gue en muchas regiones del planeta es ya fuente de conflictos sociales, frena
el desarrollo socioeconémico y es causa de enfermedades diversas (LOpez,
2005).

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada
es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades, para lo
cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas
bacterioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de
asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor (NOM-127-SSA1-1994).

El suministro de agua en una comunidad varia como resultado de la actividad
de la poblacion y las industrias. Por esta razén, el almacenamiento del agua
potable, tanto en tanques como cisternas ha servido como filtro contra una
variedad de situaciones relacionadas con la capacidad de tratamiento y la
demanda del suministro de agua (Geldreich, 1996, citado en Chaidez y Yerba,
1999).

De acuerdo con Knobelsdorf y Mujeriego (1997) los sistemas de
almacenamiento y distribucion de agua potable constituyen un ambiente
propicio para el desarrollo bacteriano. En muchos lugares, los sistemas de
almacenamiento como los tinacos y cisternas permanecen abiertos y no se
limpian con regularidad, el flujo de agua favorece el transporte de nutrientes y
bacterias, mientras que las paredes de las tuberias y las particulas presentes
en el agua pueden servir de superficie para favorecer un ambiente adecuado
para el crecimiento de microorganismos como bacterias, algas, hongos y

protozoos (Castro y Chaidez, 2003).



A través de la historia, la calidad del agua potable ha sido un factor
determinante para el bienestar humano (Manahan, 1993). De aqui que los
abastecimientos de agua potable sin tratar o con un tratamiento inadecuado,
siguen siendo una amenaza para la salud publica, especialmente en los paises
en desarrollo donde casi la mitad de la poblacion consume agua contaminada
(Craun, 1996). La contaminacion del agua por microorganismos afecta la salud
humana ya sea al consumirla, al entrar en contacto con ella o por emplearla en
la alimentacion. Las bacterias pueden provocar enfermedades como fiebre
tifoidea, cdlera, disenteria cronica y enteritis matando tanto a jovenes como
adultos mayores (Rios y Pimentel, 2005).

Para la Secretaria de Salud, el agua abastecida por el sistema de distribucion
no debe contener Escherichia coli o coliformes fecales en ninguna muestra de
100 ml. Los organismos coliformes totales no deben ser detectables en ninguna
muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con una
poblacion mayor de 50 000 habitantes; éstos organismos deberan estar
ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de
distribucién, durante un periodo de doce meses de un mismo afio.

La evaluacion de la calidad microbiolégica del agua de abastecimiento humano
se efectla mediante la determinacion de indicadores (Moe et al, 1991). Los
microorganismos indicadores menos especificos y mucho menos evidentes que
los patdgenos, son aquellos que tienen un comportamiento similar a los
patogenos, pero son mas abundantes, econdémicos y faciles de identificar. Los
patdogenos son dificiles de identificar. Una vez que se ha evidenciado la
presencia de grupos indicadores, se pueden inferir que se encuentran
presentes los patdgenos y su comportamiento frente a diferentes factores como
pH, temperatura, presencia de nutrientes o sistemas de desinfeccion es similar
a la del indicador. Los que comunmente se utilizan son los coliformes totales y
coliformes termotolerantes (fecales).

En estudios sobre contaminacion del agua, el principal factor a considerar lo
constituyen los organismos vivos, quienes integran de manera general todos
los parametros que intervienen en la alteracion de la calidad del agua. Sin
embargo, la caracterizacion fisicoquimica del agua es una importante

herramienta auxiliar en la interpretacion de los resultados (S.A.R.H., 1985).



En México un numero creciente de regiones y poblaciones padece escasez de
agua, que se agudiza por el crecimiento poblacional y sus aspiraciones
genuinas a mejores niveles de vida. Esta disponibilidad promedio de agua ha
disminuido de 18 mil metros cubicos por habitante al afio a menos de 5 mil.
Ante esa escasez, aunadas la sobreexplotacion y la contaminacion, se hace
evidente y urgente su uso sustentable del agua, es decir, racional y
responsable, que permita el abasto en cantidad y calidad a través del tiempo
mediante un balance dinamico entre eficiencia, equidad y lo que es

ecologicamente posible (Lopez, 2005).



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Flores et al. (1995), determinaron la calidad bacterioldgica del agua potable de
la ciudad de Mérida, Yucatan, México, analizaron 383 pares de muestras. De
éstas 364 (95%) de las tomas externas domiciliarias de la red de agua potable
y 283 (73.89%) del agua almacenada en el interior de los domicilios,
cumplieron las normas microbiolégicas. Concluyeron que la calidad de agua fue
aceptable, excepto en la zona de influencia de la planta Merida Ill, en donde se
encontré contaminacion con mesofilicos aerobios en 21.7% de las muestras. El
agua intradomiciliaria mantuvo la calidad y solamente en la zona de influencia
de la planta Merida |, se observé contaminacion de probable origen fecal en

4 .8% de las muestras.

Gaytan et al. (1997), realizaron un estudio bacteriolégico y fisicoquimico,
tomando 209 muestras de agua potable de la red municipal, cisternas, tanques
y llaves de cocina de 63 sitios de la Ciudad de México, concluyendo que la
calidad del agua para beber en las tomas de la red municipal fue buena en el
53% de los casos, aunque se detectd contaminaciéon cuando el agua fue
distribuida por carros-pipa. De acuerdo con los autores, el agua para beber
estuvo mas contaminada en las muestras tomadas dentro de las viviendas

debido al mal manejo de la misma.

Castro (2000), llevé a cabo un estudio en pozos de agua subterranea del ramal
Tlahuac en la Ciudad de México, analizé tanto parametros fisicoquimicos como
bacteriologicos, obteniendo como resultado una gran cantidad de
contaminacion de origen antropogénico, a causa de infiltraciones de materia
organica hacia el acuifero, siendo evidente lo anterior por las altas

concentraciones de compuestos nitrogenados y de bacterias detectadas.

Mazari et al. (2005), llevaron a cabo un estudio longitudinal de 30 sitios en el
area metropolitana de la Ciudad de México. Aunque microorganismos vy

compuestos organicos e inorganicos fueron evidentes, no excedieron los



limites permisibles, concluyendo que la calidad del agua varia entre las
estaciones de lluvia y secas, presentandose altos niveles de pH, nitratos, cloro,

bromodiclorometano, durante la estacion de secas.

Soto et al. (2006), cuantificaron la presencia de coliformes totales, coliformes
fecales, E. coli, Pseudomonas aeruginosa y Aeromonas hydrophila en 73
muestras de agua potable de Culiacan y 27 de Navolato, Sinaloa, encontrando
que el 70% de las muestras recolectadas en Culiacan cumplen con las
especificaciones de ausencia de bacterias coliformes y coliformes fecales. El
88.9% de las muestras recolectadas en Navolato no cumplen con las
especifiaciones de la NOM-127-SSA1-1994 representando un riesgo para la
salud, debido a que el agua potable es utilizada para el consumo humano,

lavado de frutas y hortalizas que se consumen en fresco.

Gonzalez et al. (2007), evaluaron la calidad bacterioldégica del agua que se
utiliza en 8 clinicas odontologicas de la FESI UNAM. Se realizaron de 2 a 4
muestreos semanales, tomando en total 188 muestras. De las muestras
analizadas unicamente 8 presentaron contaminacion bacteriana, concluyendo
que la calidad bacteriologica del agua utilizada en las clinicas odontoldgicas es

buena.

Garcia (2007), determin6 la calidad bacteriolégica y fisicoquimica tomando
muestras mensuales de cuatro pozos en las zonas centro-oriente del acuifero
del Valle de Cuernavaca, Morelos, durante un afo, concluyendo que los cuatro
pozos de agua presentan un indice de calidad del agua aceptable, mientras
que para la Norma Oficial Mexicana sobrepasan los limites de coliformes

fecales y totales en algunos muestreos.

Monroy (2007), determind la calidad bacteriologica y fisicoquimica tomando
muestras mensuales en tres pozos y un manantial de la zona sur del Acuifero
del Valle de Cuernavaca durante un afo, concluyendo que el agua subterranea
de los pozos no sobrepasd los limites permisibles para los parametros
fisicoquimicos salvo en algunos muestreos que presentaron el pH por debajo

de la norma, sin embargo la presencia de bacterias coliformes tanto fecales



como totales rebasaron los limites permisibles principalmente en el Manantial
Las Fuentes, ya que se presentd contaminacién bacteriana en todos los
muestreos.

Rubio (2007), determiné la calidad fisicoquimica y bacteriolégica del agua en
tres pozos (Herradura, Universidad y Hotel Prado) y el manantial (Tunel)
ubicados en la Zona Norte de Valle de Cuernavaca, durante un afo,
concluyendo que el agua subterranea muestra en general buena calidad. Sin
embargo se observo 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.

2.2. Suministro de agua potable en la Zona Metropolitana del Valle de

México

El sistema de agua potable de la ciudad cuenta con 12 mil kildmetros de redes
de tuberia para lograr la distribucion y el abastecimiento a la poblacién
(Guasch, 2006). El agua que se requiere para nuestras actividades proviene de
tres fuentes: el 47% se extrae del subsuelo del Valle de México, ya que ahi se
encuentran los acuiferos o depdsitos subterraneos de agua; el 41% se importa
de las Cuencas del Lerma a 60 km de la ciudad y del Cutzamala a 17 km de
distancia, y el 12% restante proviene de manantiales y otras fuentes
superficiales ubicadas al interior de la Cuenca, como el Rio Magdalena

(Encuentro Internacional de experiencias por el Agua, 2006).

El Sistema Lerma-Cutzamala es la segunda fuente de abastecimiento de la
Zona Metropolitana. En 1961 se inicid la extraccion y traslado del agua del
subsuelo de la Cuenca del Lerma. En 1970 se tuvo que recurrir a una fuente
mas alejada, el rio Cutzamala. Con el agua extraida de éstos lugares se surte
principalmente a los habitantes del norte de la capital y municipios conurbados
del Estado de México (Encuentro Internacional de experiencias por el Agua,
2006).



El Sistema Cutzamala, ubicado en el Estado de México, en el valle de Toluca,
es uno de los sistemas de suministro de agua potable mas grandes del mundo,
no soélo por la cantidad de agua que transporta de aproximadamente 480.7
millones de metros cubicos anualmente. El agua es captada por 267 pozos
profundos que alimentan a acueductos que conducen el liquido hacia un tunel
que cruza la Sierra de las Cruces para introducir el agua al Valle de México.
Para poder dotar de agua a las partes altas de la Ciudad el agua tiene que ser
bombeada por 102 plantas que incrementan la presion en la red (Céspedes,
2000).

El sistema esta integrado por 7 presas derivadoras y de almacenamiento, 6
estaciones de bombeo y 1 planta potabilizadora (Comision Nacional del Agua.
2007). Ver Tabla 1.

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA CUTZAMALA

ELEMEMNTO TIPO CAPACIDAD EL?:;::F:‘?N OBSERVACIOMES
Tuxpan Presa derivadora 5 hm?* | 751 Aleura al MAME | 762
El Bosque :lrn‘:";::amiem 202 hm? 1741 | Altura del vertedor
Ixtapan del Oro Presa derivadora 0.5 hm? | 650 Altura al MAME | 635
Celorines Presa derivadora 1.5 hm? | 629
Valle de Bravo Presade 395 hm? | 768
almacenamiente
Villa Victoria Presade 186 hm? 2545
almacenamiente
Chilesde Presa derivadora 1.5 hm? 2 3%
Planta de bambea | Bombas 20 mdfs | &00
Planta de bombes 2 Bombas 24 mifs | 722 Opera en serie cen laPB. 3y 4
Planta de bombeo 3 Bombas 24 mdfs | 833 Opera en serie con laPB. 2y 4
Planta de bombeo 4 Bombas 24 mdfs 2178 Opera en serie con laPB. 2y 3
Planta de bombeo 5 Bombas 29.1 mfs 2497
Planta de bambeo & Bombas 5. mifs 2324
Planta potabilizadora | i, o, pocabilizadora | 20 mifs 2540
Los Berros

MNOTA: MAME= Mivel de Aguas Maximas Extracrdinarias
mnm: Metros Sobre el Mivel del Mar
FUEMTE: Conagua. Organismo de Cuenca Aguas del Valle de Méxoo,

Tabla 1. Elementos que componen el Sistema Cutzamala



2.3 El ciclo hidrolégico

Se denomina ciclo hidrolégico al movimiento general del agua ascendente por
evaporacion y descendente, primero por las precipitaciones y después en
forma de escorrentia superficial y subterranea (Sanchez, 2004).

En el ciclo hidrolégico (Fig. 1) una porcion importante de la precipitacion pluvial
regresa a la atmosfera en forma de evapotranspiracion, mientras que el resto
escurre por los rios y arroyos del pais delimitados por las cuencas hidrograficas
o bien se infiltra en los acuiferos del pais.

La unidad basica para el manejo del agua es la cuenca hidroldgica, en la cual
se considera la forma en la que escurra el agua en la superficie (cuencas
hidrograficas) y en el subsuelo (acuiferos). Con esta base, se integraron las
trece Regiones Hidrologico-Administrativas en las que se divide el pais para

fines de administracion de agua (Comisién Nacional del Agua. 2007).

Masas de aire que se

: . Condensacion
mueven hacia el continente

3 ! )
Precipitacion ~ Evapotranspiracion Exsbomin Precipitacion
RN s s [l
t Al Escorrentia @ % -
: superficial _ Rio ,/ A
Oceéano Lago

Escorrentia subterranea

Fig. 1 Ciclo hidrolégico (FUENTE: Internet 1)

Cabe mencionar que la accién del hombre modifica de modo notable el ciclo

natural del agua.

2.4 Aguas subterraneas

Frente a la paulatina desecacion de los lagos originales, la disminucion del
agua de manantial y la contaminacién de los rios de la Zona Metropolitana de

la Ciudad de México (ZMCM), fue necesario recurrir a la extraccion de agua



subterranea a partir de la segunda mitad del siglo XIX. En el Valle de México,
se tienen identificadas siete unidades hidrogeoldgicas o acuiferos. La recarga
anual de éstos se estima en 693 hm® y las superficiales de mayor recarga se
situan en las sierras que son limitrofes del Valle hacia el oriente y sur, ya que
presentan un denso fracturamiento y una precipitacién media anual mayor a los
mil mm, se estiman aprovechamientos del orden de 1 870 hm*/afio (Gréafica 1).
El principal usuario del agua subterranea es el uso publico urbano, el cual
utiliza el 77% del agua extraida, con lo que se abastecen aproximadamente 15
millones de personas (Internet 2).

Abasteca TO%
da |a Indusfria

Ingastrial

Abastece a 15
millonas de ﬂ Pablico 50 mill ha e riago
pareonas

i

- Recarga anual del Valle de México
[] Recargaanualde acuiferos

Gréfica 1. Importancia del agua subterrdnea (FUENTE: Conagua. Organismo de Cuenca Aguas

del Valle de México)

El agua subterranea es de gran importancia, para cubrir los crecientes
requerimientos de agua en la ZMCM, por lo que se ha tenido que recurrir al
acuifero de la ZMCM como la principal fuente de abastecimiento debido a su
seguridad y flexibilidad de uso. Ademas de la precipitacién, las fugas de agua
en las redes de agua potable y de drenaje contribuyen también de manera

importante a la recarga del acuifero de la ZMCM (Internet 2).



Por otra parte las 718 cuencas hidrograficas en las que esta dividido el pais se
encuentran agrupadas en 37 regiones hidrologicas, que a su vez se agrupan en

las 13 Regiones Hidrolégico-Administrativas (Fig. 2).

REGIONES HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVAS

|| I Peninsula de Baja California
11 Moroesta
Il Pacifico Norte
IV Balsas
¥ Pacifica Sur
Wi Rio Brave iy - ;
VIl Cuencas Cntrales del Norte it LGS I, . - P
VIl Lerma Santiago Pacifico { e S
IX Gelfa Norte 'S E il
X Golfo Centro i E " S -

% K| Frontera Sur g - /

XII Paninsula de Yucatin
NI Aguas del Valle de Méxice

/. Entidades Federativas

FUENTE: Coragua. Subdirecdn General de Programacidn, Baborado a partir del Reglamento Interior de s Conagua.

Fig. 2 Regiones Hidrologico-Administrativas en México

La Comision Nacional del Agua (CNA) elaboré el Diagnédstico para la Region
Xl “Valle de México”, documento que permite conocer a detalle las
particularidades de dicha regién (Comisién Nacional del Agua, 2007). Esta, se
localiza dentro de la region hidrolégica No. 26 Alto Panuco; en ella se
encuentra la Cuenca del Valle de México, en la que se tiene un escurrimiento
anual de 1 636.4 mil de m>, asi como la Cuenca del Rio Tula, a la salida de la
cual se tiene un valor de 947.2 mil de m>. Tiene una superficie fisica de 16 150
km? sin embargo, los limites administrativos de la regién cubren una superficie
de 17 126 km®.

En la Regioén el clima es templado, los cambios estacionales de la temperatura
son de poca consideracion. Tiene un verano bien definido y una continua

primavera. La época de lluvias abarca de junio a octubre; de abril a junio son



los meses mas calurosos; diciembre y enero los mas frios, y secos abarcando
de noviembre hasta abril; los fendmenos extremos como heladas y granizadas,
o bien como sequias y ondas calidas son escasas en la region, lo que le
convierte en un lugar muy agradable para el desarrollo de cualquier tipo de
actividad.

En 1900 la poblacién de la Region representaba soélo el 4% del total nacional,
mientras que en el aino de 1995 este indice alcanzé un valor del 20.3%,
ocupando apenas el 1% del territorio nacional, resultando de esta manera la
region del Pais con mayor concentracion de poblacién, debido principalmente a
que en ella se ubica la ZMCM. Segun las tendencias de poblacion para 2010 y
2020 llegara a valores de 22.3 y 24.7 millones de habitantes (Internet 2). El
ultimo conteo del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) en el 2005, estimaron una poblacion de 19.24 millones de habitantes
para la ZMCM (Internet 3).

Actualmente, el volumen de agua que se extrae de los acuiferos es mucho
mayor que la que se recupera naturalmente. La expansion de la macha urbana
ha provocado la reduccion de las areas naturales de infiltraciéon que alimentan
el acuifero. Cada segundo se extraen del subsuelo 45 m®, mientras que se
reponen naturalmente 25. Este desequilibrio ha ocasionado la deshidratacion y
compactacion de las arcillas que cubren el Valle y el hundimiento del terreno el
cual va de 6 a 30 cm al afno en zonas como Xochimilco, Tlahuac, Ecatepec,
Nezahualcdyotl y Chalco. El hundimiento ha provocado debilitamiento de los
cimientos de las construcciones, la inestabilidad de la red de drenaje y agua
potable, la dislocaciéon de tuberias, la modificacion de las principales
estructuras de desalojo y fugas en las redes de drenaje y agua potable
(Céspedes, 2000).

2.5 Clasificacion de los usos del agua

En el Registro Publico de Derechos de Agua, se cuenta con los volumenes
concesionados (o asignados) a los usuarios de aguas nacionales. En dicho
rubro se tienen clasificados los usos del agua en 12 rubros (Grafica 2), mismos

que se han agrupado en cuatro grupos; que corresponden a el agricola, el



abastecimiento publico, hidroeléctrico, la industria autoabastecida y las

termoeléctricas, y el hidroeléctrico (Comisién Nacional del Agua, 2007).

Termoeléctricas Industria
5.4% autoabastecida
3.8%
Agricola
16.8%
Abastecimiento

Pablico
13.9%

FUENTE: Conagua. Subdirecddn General de Administracon del Agua.

Grafica 2 Usos del agua

2.6 Balance hidraulico
El balance hidraulico representa la situacion actual del agua y su perspectiva a
futuro. A continuacién se presentan los principales parametros que intervienen

en los balances hidraulicos de la region Xl para un ciclo anual (Tabla 2).

Balance hidrolégico para la subregion Valle de México y Tula

V. DE
MEX. 6,646 | 5,377 | 689 580 1,584 -895 610 198 312 1,636
TULA 3,510 | 1,947 | 336 1,227 296 40 - 2,306 31 966

FUENTE: Conagua. Organismo para la subregién Valle de México y Tula.

Tabla 2. Balance hidrolégico para la subregion Valle de México y Tula (Volumenes en mill m3)



Como puede observarse (Fig. 3), en la cuenca del Valle de México los
acuiferos se encuentran en una condicion de sobreexplotacion, por lo tanto no
existe posibilidad de incrementar las extracciones, por el contrario, se deben de
reducir las existentes a fin de obtener el equilibrio de los acuiferos de la
subregion. En la cuenca del Rio Tula existe una reducida disponibilidad de 40
mill m3/aﬁo, pero en caso de incrementar la explotacién de estos acuiferos,
ésta debera de ser planeada y controlada para no provocar la misma situacién
de sobreexplotacion de la cuenca del Valle de México, ademas de que debido a
la contaminacion de estos acuiferos, para la utilizacién de esta fuente sera
necesario el control y tratamiento de las aguas residuales de la ZMCM, asi
como de la potabilizacion de las aguas de éstos acuiferos (Fig. 3).

Respecto al agua superficial se detectdé que a la salida de la cuenca del Rio
Tula la disponibilidad del recurso es de 966 mill m®afio, que corresponde a la
exportaciéon a la cuenca baja del Rio Panuco, region administrativa numero X,
Golfo Norte (Internet 2).

BALANCE
HIDRAULICO
MLL. DE m?’

INFILTRAGION
-

—th
1Al

FUENTE: Conagua. Organismo para la subregion Valle de México.

Fig. 3 Balance hidraulico para la subregién Valle de México



2.7 Calidad de agua

El deterioro de la calidad del agua supone un grave problema ambiental,
econdmico y social. Es particularmente importante en los paises en vias de
desarrollo, en donde el tratamiento de las aguas residuales tiene grandes
rezagos. La mala calidad de las aguas aumenta la presion sobre los recursos
hidricos y limita posibilidades de desarrollo de los paises del mundo.

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el
primer lugar en cuanto a calidad del agua en el mundo lo tiene Finlandia, con
un indicador de 1.85, mientras que México se coloca en el numero 106 de un
total de 122, con un indicador de -0.69. Se trata de cifras basadas en multiples
factores, tales como la cantidad y la calidad de agua dulce, en particular aguas
superficiales, instalaciones de tratamiento de aguas residuales, y también
aspectos juridicos tales como la existencia de regulaciones contra la
contaminacién (Comisién Nacional del Agua, 2007).

El control de los parametros fisicoquimicos es muy importante tanto en los
sistemas de potabilizacion como de depuracién del agua. Sin embargo, en los
lugares donde el agua es consumida por el hombre, el factor de riesgo mas
importante esta asociado con la exposicidn a agentes bioldégicos que incluyen
bacterias patdgenas, helmintos, protozoos y virus entéricos (Asano y Levine,
1998).

Es importante anotar que ademas de los patdégenos que tradicionalmente se
encuentran en el agua y que son causantes de enfermedades de origen
hidrico, es cada vez mas frecuente que estas enfermedades estén
relacionadas con la presencia de microorganismos emergentes y
reemergentes.

Las enfermedades emergentes son aquellas cuya incidencia en los seres
humanos ha aumentado en las dos ultimas décadas (dengue, colera,
resistencia microbiana). Las enfermedades reemergentes son las que
reaparecen después de una disminucion significativa en su incidencia como la

malaria, tuberculosis y peste (Diaz, 2003).



2.8 Indicadores microbiolégicos de la calidad del agua

La gran variedad de microorganismos patdégenos que pueden encontrarse en
una muestra de agua, asi como la complejidad y el alto costo de la mayor parte
de las técnicas de enriquecimiento y aislamiento e identificacidn, hacen inviable
el control rutinario de todos estos microorganismos. Debido a lo anterior, ha
sido necesario proponer un grupo de microorganismos que puedan ser

utilizados como indicadores de la calidad del agua.

Caracteristicas de microorganismos indicadores

Para que una bacteria o grupo de bacterias pueda considerarse como

indicador, debe reunir las siguientes caracteristicas:

0 Debe estar presente siempre que estén los patdgenos.

0 Su densidad debe estar asociada con la contaminacion fecal.

o Debe sobrevivir en el agua mas tiempo que los patdégenos, pero su
desaparicion debe ser inmediatamente posterior a la de aquéllos.

o0 No debe multiplicarse en el agua.

o0 Debe estar ausente en agua bacteriolégicamente potable.

o0 Las técnicas para su analisis deben ser sencillas, rapidas, aplicables en
cualquier tipo de agua, y no deben presentar interferencias por otras
bacterias.

o0 No debe ser patdogeno

No existe ningun microorganismo que reuna todos los criterios de un indicador
ideal y apenas algunos grupos satisfacen algunos de estos requisitos. Sin
embargo los coliformes son un grupo que cumplia con los requisitos mas

importantes y por lo tanto fue designado como indicador (S.A.R.H., 1985).

Grupo coliforme

Los coliformes son bacterias que habitan en el intestino de los mamiferos y

también se presentan como saprofitos en el ambiente, excepto el género



Escherichia, que tiene origen intestinal. Los coliformes tienen todas las
caracteristicas requeridas para ser un buen indicador de contaminacion. Este
grupo de microorganismos pertenece a la familia de las enterobacteriaceas. Se
caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en un lapso
de 24-48 horas y producir acido y gas. Los siguientes géneros conforman el
grupo coliforme (Klebsiella, Escherichia, Enterobacter, Citrobacter, Serratia)
(Aurazo, 2005; Murray, 1999).

Los coliformes se dividen en dos, los coliformes totales y los coliformes fecales,

que se definen como sigue:

Coliformes totales

Bacilos cortos, Gram negativos, no esporulados, que se caracterizan por su
capacidad de fermentar la lactosa a 35-37° C en 24-48 horas y producir acido
y gas. Se reproducen en el ambiente, proporcionan informacién sobre el
proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa al

sistema y de la que circula en el sistema de distribucion.

Coliformes fecales

Bacilos cortos, Gram negativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con
produccion de acidez y gas, en 24-48 horas a 44.5° C. Por ejemplo. El género
Escherichia (S.A.R.H., 1985).

Evaluacioén de los coliformes como indicadores

Ventajas:

0 Su presencia es indicio de la posible presencia de bacterias patdgenas.

0 Su densidad es medida proporcional aproximada de la contaminacion
fecal.

0 Se eliminan en las heces en un mucho mayor numero que los

patdgenos.



o Persisten mas tiempo en el agua que los patégenos y desaparecen
inmediatamente después de ellos.

0 En general no son patdogenos para el hombre y pueden determinarse
cuantitativamente por procedimientos sencillos y en relativamente corto

tiempo.

Desventajas:

0 Su ausencia no necesariamente evidencia potabilidad bacterioldgica,
puesto que hay algunos patégenos (Clostridium y Pseudomonas) que
pueden estar presentes cuando no hay coliformes.

o Algunas cepas se reproducen en el agua contaminada.

o Algunas bacterias pueden interferir con las pruebas (Pseudomonas).

o Algunas cepas de E. coli y de Klebsiella son patégenas para el hombre.

2.8.1 Técnica de Filtracion por Membrana

Esta técnica se origind en Alemania durante la Il Guerra Mundial, y en la
actualidad se aplica en muchos campos de la industria y desde luego, en el
analisis bacteriologico de aguas naturales y residuales (S.A.R.H., 1985).

El método de filtrado con membrana da un recuento directo de los coliformes
totales y de los coliformes fecales, presentes en una determinada muestra de
agua. El método se basa en el filtrado de un volumen conocido de agua a
través de un filtro de membrana constituido por un compuesto de celulosa y
con un diametro de poro uniforme de 0.45 6 0.2 um; las bacterias quedan
retenidas en la superficie del filtro de membrana. Cuando la membrana que
contiene las bacterias se incuba en un recipiente estérii a temperatura
apropiada con un medio de cultivo diferencial selectivo, se desarrollan colonias
caracteristicas de los coliformes fecales que es posible contar directamente
(Guias para la calidad del agua potable, 1998).

Para agua potable, el volumen estandar que se debe filtrar es 100 ml, el cual
puede ser distribuido en varias membranas. Los resultados obtenidos por esta
técnica son mas precisos ya que caen dentro del 95% de limites de confianza
(S.A.R.H., 1985).



Criterios para el conteo de colonias:

o Cuando hay 1 a 2 colonias por cuadro o menos, se hace el conteo de
todas las colonias encontradas en la membrana; el resultado es el
numero de colonias total/100 ml.

o Sihay de 3 a 9 colonias por cuadro, se realiza el conteo de 10 cuadros,
obteniéndose el promedio contado por cuadro; esto es igual a la
sumatoria de las colonias contadas en total, dividida por el numero de
cuadros. Lo que se obtiene se multiplica por 100 y se reporta como
numero de colonias /100 ml.

o Para 10 hasta 19 colonias por cuadro, se cuentan 5 cuadros y se obtiene
el promedio por cuadro; esto es igual a la sumatoria de las colonias
contadas en total, dividida por el numero de cuadros. El valor obtenido
se multiplica por 100 y se reporta como numero de colonias totales /100
ml.

o Cuando el numero de colonias por cuadro es mayor a 20, se reporta el
conteo como >200 (Greenberg et al., 1985)

28.2 Limites permisibles de -caracteristicas fisicoquimicas vy

bacteriolégicas

Enseguida se muestra en la Tabla 3, los limites permisibles de calidad del agua
tanto para caracteristicas fisicoquimicas como bacteriolégicas del agua para
uso y consumo humano. El contenido de organismos resultante del examen de
una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido por la

Modificaciéon a la Norma Oficial Mexicana.



CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE
pH (potencial de hidrégeno) en
unidades de pH 6.5-8.5
Cloro libre residual 0.2-1.5 mg/L
Ausencia o no
Organismos coliformes totales detectables
E. coli o coliformes fecales u Ausencia o no
organismos termotolerantes detectables

Tabla 3. Limites permisibles de caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas (NOM-127-
SSA1-1994 Publicada el 22 de Noviembre de 2000)

2.9 Parametros fisicoquimicos

Dentro de las caracteristicas fisicoquimicas se incluyen una serie de
parametros que son componentes habituales de las aguas naturales,
regulandose sus concentraciones maximas por sus efectos sanitarios o

econdmicos.

2.9.1 Temperatura

La temperatura del agua para consumo debe estar entre 8 y 15° C, con un
valor 6ptimo de 10. La temperatura tiene asi mismo un efecto indirecto sobre
otras propiedades del agua, ya que juega un papel importante en la solubilidad
de las sales, de los gases, en la conductividad, pH, etc. (Espigares y
Fernandez, 1995).

2.9.2 pH

Representa el comportamiento acido o alcalino como resultado de las distintas
sustancias presentes en el agua, de las que el dioxido de carbono juega un
papel primordial en la composicion y estabilidad del agua, ya que neutraliza los
acidos generados en la nitrificacién bacteriana.

Sin embargo, debe sefialarse la escasa repercusion de este parametro en la

salud y las connotaciones, sobre todo de tipo econdémico, al intervenir como un



importante parametro en los procesos de corrosién, dando lugar a la toxicidad
provocada de la solubilidad de metales en las conducciones de los sistemas de
distribucion.

Otro aspecto importante del pH es su influencia en los distintos procesos de
tratamiento (desinfeccion, ablandamiento, coagulacion-floculacion).

Los valores aceptables para el agua potable oscilan entre 6.5 y 8.5, por lo que
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los recomienda como niveles guia

(Espigares y Fernandez, 1995).
2.9.3 Conductividad

Otro parametro sanitariamente importante, cuando nos referimos a los
componentes mayoritarios, es la conductividad, porque muestra de una forma
global la composicién del agua. La conductividad del agua es una expresion
numeérica que depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion
(Romero, 1999).

Se denomina conductancia a la magnitud inversa a la resistencia eléctrica. La
unidad que se emplea es la inversa del ohmio (Q), denominandose Siemens
(S). Se define la conductividad como la conductancia correspondiente a un
prisma de una disolucién de 1 cm? de seccién y 1 cm de altura, expresandose
en Siemens por centimetro (S.cm™). Cuando las conductividades son
pequefas, como suele ocurrir en las aguas para consumo se utilizan (mS.uS).
La conductividad también se expresa en (umhos/cm=1 uS/cm). De acuerdo con
la conductividad (Tabla 4), se clasifican las aguas en relacion al grado de

mineralizacién (Espigares y Fernandez, 1995).

Conductividad (uS/cm) | Mineralizacién
Menos de 100 Muy débil
De 100 a 200 Débil
De 200 a 700 Media
De 700 a 1000 Importante
Mas de 1000 Excesiva

Tabla 4. Grado de mineralizacion de las aguas

en funcién de la conductividad (Espigares y Fernandez, 1995).



2.9.4 Oxigeno disuelto

Su accion es oxidante y se va a manifestar sobre los distintos compuestos
contenidos en el agua dando lugar a fendmenos de corrosion. Afecta
notablemente a las reacciones de Oxido-reduccion en las que participan el
hierro, manganeso, cobre, etc. Pero también es un indicador de la ausencia de
procesos anaerobios, que tanto afectan a los caracteres organolépticos.

En general, el oxigeno disuelto debe ser considerado como un caracter
positivo, ya que esta intimamente relacionado con la contaminacién organica
(generalmente de origen fecal). En las aguas con este tipo de contaminacion,
como consecuencia del metabolismo bacteriano (procesos autodepurativos),
decae el contenido en oxigeno disuelto y solamente cuando ha sido oxidada la
materia organica comienza a aumentar de nuevo.

En este sentido, puede ser considerado como un indicador de contaminacion
fecal. Por ello se recomienda mantener las concentraciones tan cerca como
sea posible de la saturacion, el porcentaje de saturacidn del oxigeno disuelto
depende de la temperatura y la altitud o la presion atmosférica del sitio donde
se toma la muestra de agua, los valores del porcentaje de saturacién de 80-

120% se consideran excelentes (Espigares y Fernandez, 1995).

2.9.5 Cloro libre residual

El cloro se utiliza en todo el mundo para mantener una desinfeccion continua
en los sistemas de distribucion de agua, para asegurar que el agua potable
esté libre de bacterias y sea segura para tomar.

Cuando se anade el cloro al suministro de agua, parte de la cantidad anadida
se adhiere a quimicos como el hierro, formando, cloruro de hierro, asi mismo al
calcio, formando cloruro de calcio que destruiran las bacterias. La cantidad de
cloro que no se adhiere se llama cloro libre residual y esta listo para adherirse a
cualquier quimico o bacteria que pueda quedar en el agua (Internet 2). Los
limites permisibles de cloro libre residual son 0.2 a 1.50 mg/L (NOM-127-SSA1-
1994).



3. JUSTIFICACION

El incremento en la demanda del recurso agua potable ha llegado a provocar la
escasez del recurso lo cual es evidente, debido entre otros aspectos a que su
disponibilidad espacial es compleja, lo que ha provocado la sobreexplotacion
de los acuiferos, asi como de la necesidad de importar grandes volumenes de
agua de otras cuencas, todo esto provocado por el crecimiento desmedido de
los habitantes en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México la cual,
demanda enormes voliumenes de agua potable haciendo progresivamente mas
dificil el poder controlar su potabilidad, lo cual es fundamental para prevenir y
evitar la transmision de enfermedades.

La irregularidad en el abastecimiento de agua potable, hace de los sistemas de
almacenamiento en tinacos, cisternas u otros depdsitos, una necesidad en
nuestro pais y aunque el agua reuna las condiciones de potabilidad al ingresar
al sistema de distribucién, puede deteriorarse antes de llegar al consumidor. De
ahi la necesidad de determinar la calidad del agua potable que ingresa en las

casas, asi como de los sistemas de almacenamiento intradomiciliario.



4. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la calidad bacteriologica y fisicoquimica de agua potable en casas

habitacion de la Ciudad de México y Area Metropolitana.

Objetivos Particulares

e Evaluar la calidad del agua potable intradomiciliaria, mediante los
indicadores bacteriolégicos de contaminacion: coliformes totales y

coliformes fecales.

e Determinar los parametros fisicoquimicos: temperatura, conductividad,

pH, oxigeno disuelto y cloro libre residual.

e Analizar estadisticamente la relacion entre los parametros fisicoquimicos
los indicadores bacterioldgicos de contaminacion y los sistemas de
almacenamiento del agua potable intradomiciliaria.



5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Zona Metropolitana del Valle de México estd ubicada en un valle en la
porcion sur de la Cuenca de México; entre los meridianos 98° 12’00 y 99° 31’
12” de longitud oeste y 19° 03’ 36” y 20° 11’ 24” de latitud norte, situado
aproximadamente a 2 400 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Nacional
Academy of Science. 1995). Comprende una superficie fisica de 9 674 km? y
esta delimitada por 16 delegaciones del Distrito Federal con una superficie de 1
484 km?, 49 municipios del Estado de México con 5 046 km?, 15 de Hidalgo con
2 652 km? y 4 de Tlaxcala con 492 km?. En esta cuenca se localiza la ZMCM

con 4 979 km?, donde habita la mayor concentracién humana del pafs.

Tomando en cuenta que la calidad del agua varia segun las zonas geograficas,
estacion del afio y método de purificacién que se utilice, se realizo este estudio
en un periodo de 12 meses, abarcando la zona centro-norte de la Ciudad de

México y algunas areas aledafias en el Area Metropolitana (Fig. 4).



® Puntos de muestreo en municipios ® Puntos de muestreo en delegaciones

Fig. 4 Sitios de muestreo en la Ciudad de México y Area Metropolitana

[A. Teoloyucan |[G. Gustavo A. Madero |
| B. Ecatepec | [H. Miguel Hidalgo |
[C. Cuautitlan Izcalli |[I. Venustiano Carranza |
[D. Coacalco |[J. 1ztacalco

|
[ E. Tlalnepantla | [K. Coyoacéan |
| F. Azcapotzalco |[L. 1ztapalapa |




6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Trabajo de campo

6.1.1 Indicadores bacteriologicos

Se realizaron muestreos en 27 casas habitacion de la Ciudad de México y Area
Metropolitana, entre Marzo del 2006 y Mayo del 2007. En cada casa se tomo
una muestra de agua potable de tinaco, cisterna, entrada principal y lavabo del
bafio, obteniendo un total de 100 muestras.

De cada sitio se tomaron muestras de 250 ml de agua potable intradomiciliaria
en frascos previamente esterilizados, que contenian 0.1 ml de solucion de
tiosulfato de sodio al 10% por cada 100 ml de muestra, para neutralizar la
accion bactericida de 15 mg/L de cloro residual (S.A.R.H., 1985), las cuales
fueron transportadas al laboratorio de Microbiologia Ambiental la FES-Iztacala

para su analisis inmediato.

6.1.2 Parametros fisicoquimicos

Se determinaron in situ, la temperatura del agua, conductividad y pH con un
conductimetro Mod. PC18; oxigeno disuelto con un oximetro YSI Mod. 51B y
cloro libre residual colorimétricamente con un equipo ORBECO.

6.2 Trabajo de laboratorio
6.2.1 Indicadores bacteriolégicos

Coliformes totales

De acuerdo con la Modificacion a la Norma Oficial Mexicana -NOM-127(2000),
para agua potable, se utilizo la técnica de filtracion por membrana y el volumen
de filtracion fue de 100 ml (Fig. 5).

Se filtr6 la muestra bajo vacio y condiciones de esterilidad, utilizando una
membrana de acetato de celulosa de 0.45 um de diametro (Millipore MF tipo
HA), después de la filtracién se enjuag6é el embudo con 30 ml de agua de

dilucion estéril (ANEXO Ill) y la membrana se coloco en una caja de Petri ya



preparada con medio agar m-Endo (Anexo 1), colocando el filtro de tal manera
gue permaneciera en contacto con el agar, se incubo a 35 + 0.5° C durante 12

a 24 horas.

Recuento de colonias

Las colonias tipicas de coliformes totales tienen un color rosa a rojo obscuro,

con brillo metalico en la superficie.

Coliformes fecales

De acuerdo con la Modificacién a la Norma Oficial Mexicana -NOM-127(2000),
para agua potable, el volumen de filtracion fue de 100 ml (Fig. 6).

Se procedio a la filtracion del agua como se indico en coliformes totales.

Se coloco sobre el agar medio m-FC (Anexo lll), y se introdujo en bafio de
agua a 44.5 £ 0.2° C durante £ 24 horas.

Recuento de colonias

Las colonias de coliformes fecales son azules y las de no coliformes entre

grises o color crema.

6.2.2 Andlisis estadistico

Con los resultados obtenidos se realiz6 una prueba de coeficiente de
correlacion de Spearman, para determinar las relaciones entre los parametros
fisicoquimicos analizados, los indicadores bacteriolégicos de contaminacion, y

los sistemas de almacenamiento del agua potable intradomiciliaria.



Fig. 5 Metodologia para detectar coliformes totales por la técnica de filtro
de membrana




Fig. 6 Metodologia para detectar coliformes fecales por la técnica de filtro
de membrana




7. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los valores de los parametros fisicoquimicos y de los indicadores
bacteriologicos de contaminacion se calcularon las medias, desviacion
estandar, valores maximo y minimo para cada parametro y por cada punto de

muestreo que se determiné (Tabla 5).

7.1 Parametros fisicoquimicos

Las medias, desviacion estandar, valores minimos y maximos para cada
parametro se muestran en la Tabla 5.

El 29.79% del total de las muestras analizadas (Tabla 6) no cumplieron con la
Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 para agua potable.

De las 27 casas habitacion, 11 si cumplieron con la Modificacién de la NOM-
127-SSA1-1994, en las muestras de entrada, sin embargo de éstas, 10 no
cumplieron con la norma en las muestras de cisterna, tinaco y bafio. Lo que
sugiere que el agua llega con una calidad aceptable al consumidor, sin
embargo ésta es contaminada dentro del domicilio, por una inadecuada higiene
en las cisternas, tinacos u otros depdésitos.

En las muestras de cisterna de 19 casas habitacion, no sé cumplié con la
Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 y de éstas 13 tampoco cumplieron
con la norma en las muestras tanto de tinaco como de bafio, esto pudo deberse
a que el agua potable de las cisternas se encuentra contaminada y muchas
veces abastece a los tinacos y por consiguiente al bafio.

En cuanto a las muestras de entrada se encontré una media en la temperatura
de 22.73° C, con un rango de 18° a 30.4° C, una media en el pH de 7.55,
aunque se registraron algunas muestras con valores por abajo y por arriba de
los limites establecidos en la Modificacién de la NOM-127-SSA1-1994, ya que
se obtuvieron valores de 6.17 a 8.9 (Tabla 5), en este caso, el grado de acidez
del agua puede provocar la formacion de iones metalicos a partir de los
metales constituyentes de las tuberias, trayendo como consecuencia la
corrosion, ademas de que la excavacion cada vez mas profunda de los pozos
también ocasiona la alteracion de fisicoquimica del agua la cual presenta un
mayor contenido de hierro y manganeso, disminuyendo su calidad y

representando un riesgo para la salud (Céspedes, 2000). Por otra parte los



componentes que aumentan el caracter alcalino del agua llevan a la formacién
de sales insolubles que con frecuencia llegan a obstruir las tuberias (Robles et
al, 2004). En el caso del cloro libre residual, se encontraron valores por debajo
de lo establecido con una media de 0.24 mg/L y un rango de 0 a 1.35 mg/L. De
oxigeno disuelto se obtuvo una media de 3.27 y un rango de 1.4 a 5.2 mg/L
(Tabla 5). Con respecto a la conductividad se registré6 una media de 417.26 pS
y un rango de 159 a 871 uS; es decir 119.25 mg/L a 653.25 mg/L de solidos
disueltos, los cuales estan relacionados con el contenido de sales disueltas
(Robles et al, 2004), este valor de sélidos disueltos indica que se encuentran
en la norma, ya que el limite permisible segun la modificacion de la NOM-127-
SSA1-1994, es de 1000 mg/L. A excepcidn de algunas muestras se puede
decir que la calidad del agua que llega a los domicilios es aceptable, lo cual
confirma lo mencionado por Flores y colaboradores, en 1995, quienes
mencionan que aunque el agua reuna las condiciones de potabilidad al ingresar
al sistema de distribucién, puede deteriorarse antes de llegar al consumidor, ya
sea por contaminacidn del mismo sistema de distribucion o por manejo
intradomiciliario deficiente, el cual se agrava por el almacenamiento en
cisternas, tinacos u otros depdsitos.

Para el caso de la cisterna se encontré una media de 21.36° C de temperatura,
con un rango de 16 a 28.5° C, una media en el pH de 7.94. Con respecto al pH,
se registraron algunas muestras con valores por abajo y por arriba de los
limites establecidos en la Modificacién de la NOM-127-SSA1-1994, ya que se
registraron valores de 6.98 a 10.9, éste valor fue alto, en este caso la
alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar acidos y
esta representada principalmente por los aniones: OH’, CO3" y HCO3 y como
sugiere Robles et al en 2004, los valores altos de pH pueden provocar
precipitacion de carbonato de calcio, como escamas en las paredes de las
tuberias (Tabla 5), en el caso del cloro libre residual también se encontraron
valores por debajo de lo establecido con una media de 0.16 mg/L y un rango de
0 a 1.14 mg/L, de oxigeno disuelto se obtuvo una media de 3.36 y un rango de
2 a 5 mg/L (Tabla 5). Para la conductividad se encontré6 una media de 477.9
MS, con un rango de 189 uS a 1109 uS; es decir 141.75 mg/L a 831.75 mg/L de
solidos disueltos, lo que muestra que se encuentran dentro de la Norma. Los

sélidos disueltos estan relacionados con el grado de mineralizacién del agua ya



que son iones de sales minerales que el agua ha conseguido disolver a su
paso. Estan relacionados con la conductividad del agua ya que un aumento de
estos iones aumenta la capacidad conductiva (Internet 4).

Asi mismo, en tinaco se encontré una media de 23.79° C de temperatura, con
un rango de 18° a 33.6° C, una media en el pH de 7.93, aunque en algunas
muestras se registraron valores por abajo y por arriba de los limites
establecidos en la Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994, ya que se
obtuvieron valores de 6.1 a 10.3. En el caso del cloro libre residual también se
encontraron valores por arriba y por debajo de lo establecido con una media de
0.11 mg/L y un rango de 0 a 2.54 mg/L, el cloro libre residual debe estar
presente en los suministros de agua potable en concentraciones de 0.2 a 1.5
mg/L; en concentraciones mayores es contaminante (Robles et al, 2004). De
oxigeno disuelto se obtuvo una media de 3.29 y un rango de 2.2 a 5.4 mg/L.
Para la conductividad se encontré una media de 468.65 uS, con un rango de
179 uS a 1422 uS; es decir, 134.25 mg/L a 1066.50 mg/L de solidos disueltos,
por lo que no cumplen con la norma, como lo menciona Robles et al en 2004,
las concentraciones muy elevadas afectarian el sabor del agua para consumo
humano. La falta de mantenimiento en tinacos, se observé en los muestreos
realizados en Coacalco, Teoloyucan y Ecatepec en el Estado de México y en la
delegacion Gustavo A. Madero, de la Ciudad de México.

Finalmente para el caso del agua de la llave de bafio se encontrdé una media de
26.5° C de temperatura, con un rango de 15° a 39.5° C, una media en el pH de
7.93, aunque se registraron algunas muestras con valores por abajo y por
arriba de los limites establecidos en la Modificacion de la NOM-127-SSA1-
1994, ya que se obtuvieron valores de 6.47 a 9.1. En el caso del cloro libre
residual también se encontraron valores por debajo de lo establecido con una
media de 0.08 mg/L y un rango de 0 a 0.78 mg/L. De oxigeno disuelto se
obtuvo una media de 3.04 y un rango de 1.2 a 5.2 mg/L. Para la conductividad
se encontré una media de 483.62 uS, con un rango de 189 uS a 1494 uS; es
decir, 141.75 mg/L a 1120.5 mg/L, y de igual manera que en tinaco, tampoco
para el agua de la llave de bafio se cumplié con la Norma.

En general (Tabla 5), con los parametros que se determinaron, en la
temperatura se registré una media de 23.74° C, con un rango de 15° C a 39.5°

C, ambos datos registrados en el bafio. Para el caso del pH, se registré6 una



media de 7.82 con un rango de 6.1 a 10.9. De acuerdo con los resultados, para
el pH, se observd que el 18.18% no cumpli6 con lo establecido en la
Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994, siendo el mayor numero de muestras

de tinaco con un 7%, como lo muestra la Grafica 3.

pH en agua potable intradomiciliaria

4% 3%,70 m Entrada
°7% 4,
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° m Si cumplen NOM

Grafica 3. Muestras de agua potable intrdomiciliaria que no cumplen con el pH que establece la
NOM

Con respecto al cloro libre residual, siendo éste un parametro muy importante
en cuanto a la desinfeccion del agua, se registré una media de 0.13 mg/L y un
rango de 0 a 2.54 mg/L (Tabla 5). El 62.62% de las muestras no cumplié con lo
estipulado en la Modificacién de la NOM-127-SSA1-1994. Como se observa en
la Grafica 4, las muestras del bafio con un 20.20%, seguido del tinaco con un
17.17%, no cumplieron con lo establecido por la Norma. Estos porcentajes son
muy altos, lo que sugiere que la escasa presencia de cloro, en el caso del bafio
pudo deberse a que las temperaturas registradas, estuvieron en promedio por
arriba de 20° C, lo cual propicia la evaporacion del cloro libre residual de la red,
tal vez por rotura de las tuberias maestras, lo cual es de esperar en una red de
distribucion, como lo mencionan Flores y colaboradores, en 1995. Ademas
durante este estudio se observd que en varios de los sitios muestreados, los
tanques permanecen abiertos y no se limpian con regularidad, y de acuerdo

con Castro y Chaidez (2003) estas situaciones propician que el cloro libre



residual se evapore y estimule la proliferacion de microorganismos, como
ocurrio en las muestras de la cisterna del muestreo 5y 6, 7, 13, 23 y 26,
ubicados en Cuautitlan lzcalli, Coacalco, Teoloyucan y Gustavo A. Madero,
donde las concentraciones de cloro libre residual, fueron nulas o muy bajas
(Tabla 6). Por otro lado, en la cisterna del muestreo 17, ubicado en Pantitlan,
se encontraron coliformes totales y coliformes fecales aun en presencia de
cloro con 1.14 mg/L, asi como en el muestreo 22, ubicado en Ecatepec, donde
se registro en tinaco una concentracion de cloro de 2.54 mg/L (Tabla 6),
ademas de la presencia de coliformes totales y coliformes fecales, lo cual
indica que el cloro fue recientemente agregado o0 que existen cepas
bacterianas resistentes al cloro. Esta observacion es muy importante, ya que
significa que la presencia de cloro no siempre garantiza la calidad
bacteriologica del agua. En este sentido, Mazari y colaboradores en 2003,
detectaron Helicobacter pylori en muestras analizadas posteriores a la
cloraciéon, hallando concentraciones de entre <0.05 mg/L y 35 ug/L de cloro
libre residual, lo que llevé a la conclusion de que la desinfeccion en los pozos
no garantiza la buena calidad del agua.

Por otro lado hubo sitios donde la concentracion de cloro fue de cero como el
muestreo 21, ubicado en la delegacion Miguel Hidalgo, sin embargo, solamente
se registraron coliformes fecales en el tinaco, lo cual sugiere que el agua que
llega a ese domicilio es de buena calidad bacterioldgica, sin embargo, al no
contener cloro, es muy facil que se contamine con bacterias y con otros
organismos. Ademas se observo que el mantenimiento es nulo, incluso el

tinaco se encontraba expuesto a la intemperie ya que se encontraba roto.
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Grafica 4. Muestras de agua potable intrdomiciliaria que no cumplen con el cloro libre residual

que establece la NOM

En cuanto a la presencia de oxigeno disuelto, se obtuvo una media de 3.23
mg/L, con un rango de 1.2 a 5.4 mg/L (Tabla 5). Lo cual significa que en
general, el agua potable intradomiciliaria tuvo bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. Ya que en la ciudad de México con 2230 msnm, se tiene una
presencia de oxigeno disuelto de 7.2 mg/L a 20° C. En cuanto a la
conductividad se registr6 una media de 460.12 uS y un rango de 159 pS a
1494 uS; es decir 119.25 mg/L a 1120.5 mg/L de sdlidos disueltos, por lo que

con este ultimo valor registrado no se cumple con la Norma.



Area Metropolitana

Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar de los pardmetros fisicoquimicos registrados en el agua potable intradomiciliaria de la Ciudad de México y

TODOS LOS DATOS ENTRADA CISTERNA
Media Media Media
Parametro Geométrica Desv. St. Max Min | Geométrica Desv. St. Max Min | Geométrica Desv. St. Max  Min Unidades
Temperatura 23.74 4.46 395 15 22.73 3.09 304 18 21.36 2.95 28.5 16 °C
pH 7.82 0.77 109 6.1 7.52 0.66 8.9 6.17 7.94 0.88 10.9 6.98 -
Cloro libre 0.13 0.40 2.54 0 0.24 0.42 1.35 0 0.16 0.33 1.14 0 mg/L
Oxig. Dis. 3.23 0.87 5.4 1.2 3.27 0.827 5.2 1.4 3.36 0.82 5 2 mg/L
Conductividad 460.12 302.11 1494 159 417.26 262.07 871 159 477.9 285.54 1109 189 us
Col. Tot. 0.24 42.14 200 0 0.12 0.43 2 0 1.23 66.54 200 0 | UFC/100 mi
Col. Fec. 0.31 45.83 200 0 0.22 9.64 34 0 1.36 69.21 200 0 JUFC/100 ml
TINACO BANO
Media Media
Parametro Geométrica Desv. St. Max Min | Geométrica Desv. St. Max  Min
Temperatura 23.79 3.94 336 18 26.5 5.39 395 15
pH 7.93 0.87 10.3 6.1 7.93 0.60 9.1  6.47
Cloro libre 0.11 0.53 2.54 0 0.08 0.23 0.78 0
Oxig. Dis. 3.29 0.88 54 22 3.04 0.95 5.2 1.2
Conductividad 468.65 332.07 1422 179 483.62 324.76 1494 189
Col. Tot. 0.21 49.35 200 0 0.17 26.91 140 0
Col. Fec. 0.22 37.87 200 0 0.22 52.16 200 0




Tabla 6. Parametros fisicoquimicos e indicadores bacteriolégicos registrados en el agua

potable intradomiciliaria de la Ciudad de México y Area Metropolitana

A B C D E F G A B C D E F G
Muestreo 1 Muestreo 15
Entrada 240 720 075 260 779 0 0 Entrada 22.0 8.1 1.07 3.4 266 0 0
Cisterna 235 742 011 220 736 0 0 Cisterna * * * * * * *
Tinaco 260 755 064 220 724 0 0 Tinaco 22.0 9.0 0.87 5.0 254 0 0
Bafo 345 735 078 150 808 0 0 Bafio 25.0 8.4 0.01 4.0 294 0 0
Muestreo 2 Muestreo 16
Entrada 220 795 0.39 5.2 191 0 0 Entrada 19.0 6.17 019 3.6 159 0 0
Cisterna 215 813 061 50 189 O 0 Cisterna * * * * * * *
Tinaco 259 8.60 0.05 5.4 212 0 0 Tinaco 21.0 6.12 0.02 3.4 179 0 0
Bafio 30.0 845 0.00 3.6 224 0 0 Bafio 240 6.47 0.02 3.0 189 0 0
Muestreo 3 Muestreo 17
Entrada 265 818 0.42 3.4 763 0 0 Entrada 205 7.08 1.32 4.0 253 0 0
Cisterna * * * * * * *  Cisterna 212 732 114 38 287 1 2
Tinaco * * * * * 0 0 Tinaco 21.0 753 0.58 3.8 252 0 0
Barfio 25.0 821 0.60 3.8 738 0 0 Bafio 220 756 023 38 305 0 0
Muestreo 4 Muestreo 18
Entrada 215 884 0.57 3.4 226 0 0 Entrada 24.0 7.9 0.59 2.6 816 0 0
Cisterna 216 845 0.23 3.6 222 1 0 Cisterna 27.0 8.6 0.10 2.4 880 0 0
Tinaco 224 9.28 0.03 3.0 237 0 0 Tinaco 25.0 7.9 0.13 2.4 882 0 0
Bafio 306 9.03 0.07 2.8 240 0 0 Bafio 34.0 7.9 0.11 2.4 916 0 0
Muestreo 5 Muestreo 19
Entrada 250 8.9 0.02 3.2 260 0 0 Entrada 200 6.65 0.44 3.6 384 0 0
Cisterna 23.0 109 0.01 4.2 263 52 25 Cisterna 20.0 8.70 0.00 34 445 3 0
Tinaco 240 103 0.02 3.4 266 0 0 Tinaco 180 790 076 3.6 378 0 0
Bafo 28.0 941 0.03 3.6 271 0 0 Bafio 220 8.80 0.1 2.0 386 2 0
Muestreo 6 Muestreo 20
Entrada 290 7.5 0.00 44 766 0 0 Entrada 200 792 115 446 335 0 0
Cisterna 250 7.8 0.00 4.8 742 63 140 Cisterna 195 841 012 340 740 0 0
Tinaco 290 7.6 0.00 4.2 762 33 0 Tinaco 205 8.36 029 294 860 0 0
Bafo 280 7.8 0.02 5.2 761 0 0 Bafo 227 826 021 263 948 0 0
Muestreo 7 Muestreo 21
Entrada 304 7.2 0.02 3.5 786 1 6 Entrada 280 7.7 0.00 3.00 259 0 0
Cisterna 285 7.0 0.02 3.6 814 >200 >200 Cisterna 22.0 7.8 0.00 3.60 255 0 0
Tinaco 336 71 0.02 44 821 175 >200 Tinaco 24.0 7.9 0.00 4.80 259 0 9
Bafio 395 7.2 0.02 44 850 140 >200 Bafo 29.0 7.9 0.00 4.00 260 0 0
Muestreo 8 Muestreo 22
Entrada 240 8.5 0.18 3.3 870 0 0 Entrada 18.0 760 0.11 3.4 636 0 0
Cisterna 250 7.8 0.58 3.6 930 1 0 Cisterna 180 796 0.57 3.0 696 0 1
Tinaco 240 85 0.86 3.2 921 0 0 Tinaco 2000 825 254 34 726 200 25
Barfio 240 82 066 4.0 833 0 0 Bafio 150 834 006 4.0 623 0 0
Muestreo 9 Muestreo 23
Entrada 210 7.8 008 44 432 0 0 Entrada * * * * * * *
Cisterna * * * * * * *  Cisterna 2050 7.55 0.31 40 1109 100 >200
Tinaco 220 8.2 0.06 4.2 456 0 0 Tinaco 21.00 8.72 0.02 4.0 1422 0 1
Bafo 340 8.0 0.01 3.4 480 0 0 Bafio 28.00 8.17 0.00 24 1494 0 0
Muestreo 10 Muestreo 24
Entrada 220 69 004 44 190 0 0 Entrada 21.00 7.76 058 34 871 0 0
Cisterna * * * * * * *  Cisterna 1850 7.67 057 30 659 0O 0
Tinaco 270 84 0.03 3.2 194 0 0 Tinaco 21.00 8.31 0.65 2.8 870 0 1
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7.2 Indicadores bacteriologicos

Se detectaron indicadores bacterioldégicos de contaminacion en el 19.38% del
total de las muestras, el 17.17% fueron coliformes totales y el 21.21%
coliformes fecales (Grafica 5).

De las 27 casas habitacion, 15 casas no cumplieron con Modificacién de la
NOM-127-SSA1-1994, en cuanto a la presencia de coliformes totales (Fig. 7) y
coliformes fecales (Fig. 8), ubicadas en la Gustavo A. Madero, Azcapotzalco,
Iztapalapa, Miguel Hidalgo e lIztacalco, de la Ciudad de México, asi como

Coacalco, Teoloyucan, Ecatepec y Tlalnepantla del area Metropolitana.

Indicadores Bacteriol6gicos de Contaminacién
en Agua Potable Intradomiciliaria

Coliformes
Totales
17%
Si cumplen| Coliformes
NOM Fecales
62% 21%

m Coliformes Totales m Coliformes Fecales m Si cumplen NOM

Grafica 5. Indicadores bacteriolégicos de contaminacion en agua potable intradomiciliaria que

no cumplen la NOM

Como se muestra en la Grafica 6, el mayor numero de muestras con coliformes
totales y fecales se registr6 en muestras de agua de la cisterna. La
Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 para agua potable, establece que el
agua abastecida por el sistema de distribucién no debe contener E. coli o
coliformes fecales en ninguna muestra de 100 ml. La presencia de cualquier
organismo patdgeno en agua siempre es considerada como un riesgo potencial
de salud publica (Castro y Chaidez, 2003).
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No. de
muestras

positivas
(6]

oliformes Totales y Fecales en Agua Potable
Intradomiciliaria

Entrada

Cisterna

Tinaco

m Coliformes Totales

o Coliformes Feacales

2
4

9
9

3
5

Grafica 6. Presencia de coliformes totales y fecales en agua potable intradomiciliaria

Los resultados de este estudio sobre la presencia de indicadores

bacteriolégicos, concuerda con los resultados obtenidos por Mazari y
colaboradores en 2005.

El mayor numero de muestras con coliformes fecales sugiere que la principal
fuente de contaminacién es de origen fecal, lo cual puede deberse a la
existencia de fugas o filtraciones en los sistemas de almacenamiento y
distribucion del agua en el interior de los domicilios y los drenajes, o entre el
mismo suelo por fecalismo al aire libre (Flores et al., 1995).

En el muestreo 7 ubicado en Coacalco, se registraron altas concentraciones de
coliformes totales y coliformes fecales, lo cual pudo deberse a varios factores;
habia bajas concentraciones de cloro 0.02 mg/L y por otro lado la temperatura
del agua estaba entre 28.5 y 39.5° C, lo cual, de acuerdo a Espigares y
Fernandez, en 1995 mencionan que conforme aumenta la temperatura a partir
de 10° C, se favorece gradualmente el crecimiento de bacterias. Ademas se
observo falta de mantenimiento. Castro y Chaidez en 2003, mencionan que en
muchos paises como el nuestro, el agua municipal es insegura debido al
mantenimiento inadecuado de los depdsitos y cloracion deficiente.

En cisterna fue donde se encontr6 un mayor numero de muestras con
coliformes totales y coliformes fecales, como se observo en los muestreos 5, 6,
7 y 13, ubicados en Cuautitlan Izcalli, Coacalco y Teoloyucan, en los cuales

hubo una baja o nula presencia de cloro libre residual. Characklis, en 1998,
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menciond que el crecimiento bacteriano en los sistemas de almacenamiento y
distribucion de agua potable produce un deterioro de la calidad del agua,
aumentando su turbiedad e incluso llegando a afectar su conformidad con las
normas microbioldgicas de calidad.

En el caso de la cisterna en el muestreo 5, ubicado en Cuatitlan Izcalli, ademas
de encontrarse la presencia de coliformes tanto totales como fecales y sdlo
0.01 mg/L de cloro libre residual, se tuvo un pH de 10.9, para lo cual sugiere
Espigares y Fernandez en 1995, que cuando el pH es superior a 8 hay una
disminucién progresiva de la eficacia de la cloracion, lo cual pudo ocurrir en
este caso, ya que en los demas sitios no hubo presencia de bacterias y el cloro
fue un poco mas alto.

En algunas muestras que fueron tomadas de la entrada de los muestreos 7, 12,
13, 25 y 26 ubicados en Coacalco, Azcapotzalco, Teoloyucan, Tlalnepantla y
Gustavo A. Madero, se encontro la presencia de coliformes totales y coliformes
fecales, lo que indica que el agua que ingresa en los domicilios llega
contaminada, aunque también es posible que se contaminen in situ. De
acuerdo con Vizcaino, en 1986, sefiala que el caso mas comun de
contaminacién de aguas subterraneas en el pais, se debe al alcance de los
acuiferos subterraneos por desechos humanos. La filiracibn de ciertas
sustancias de los drenajes urbanos a través del suelo, llega a estos acuiferos y
los contamina, causando graves problemas de salud publica.

Otra fuente de contaminacion de los mantos, es generada por la acumulacién
de diversos tipos de desechos solidos: las lluvias provocan la disolucion de
algunos de sus componentes, ademas de que propician la descomposicidén de
la materia organica; produciendo asi, liquidos indeseables que, segun las
condiciones del terreno, pueden filtrarse hasta los mantos acuiferos,
contaminandolos (Vizcaino, 1986).

De aqui que la contaminacion de las reservas de agua subterranea es
especialmente grave porque este recurso es facil de agotar y se renueva con
gran lentitud. Estas aguas no pueden autodepurarse como logran hacerlo las
corrientes fluviales. Ello se debe a que en los mantos acuiferos los flujos de
agua son lentos y no presentan turbulencias, razéon por la cual los
contaminantes no se diluyen ni dispersan con efectividad, fuera del acuifero.

Ademas las aguas subterraneas estan privadas del suministro de oxigeno
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atmosférico por lo que la actividad descomponedora de las bacterias aerobias
es muy reducida. Aunado a lo anterior, la baja temperatura de esta agua
ocasiona que las reacciones de degradacion sean considerablemente lentas, lo
que significa que pueden necesitarse cientos de miles de afios para que el
agua freatica se autodepure (Rios y Pimentel, 2005).

En el muestreo 12, ubicado en Azcapotzalco, la muestra tomada de bafio, tuvo
una concentracion de oxigeno disuelto y cloro libre residual con 1.2 y 0.03 mg/L
respectivamente, con respecto al oxigeno disuelto, el valor no fue tan bajo, sin
embargo, se obtuvieron valores maximos de hasta 5.4 mg/L, ademas como lo
menciona Romero en 1999, el oxigeno disuelto disminuye, al aumentar la
temperatura, en este caso se registré6 28° C. En esta misma muestra hubo
presencia de coliformes fecales, incluso en la entrada, lo cual fue favorecido
por las bajas concentraciones de cloro libre residual.

La muestra de bafio del muestreo 23, tuvo el valor mas alto en la conductancia
con 1494 uS, y no hubo presencia de coliformes sin embargo, en este mismo
muestreo en la cisterna, con un valor de conductancia de 1109 pS, se
registraron tanto coliformes totales como coliformes fecales. En este caso la
conductividad mayor a 1000 pS/cm, nos habla de un agua con excesiva
mineralizacidon. También en el muestreo 7, se observd la presencia de
coliformes totales y coliformes fecales, registrandose valores altos de
conductancia, los cuales oscilaron entre 786 y 850 uS/cm. La conductividad de
700 a 1000 puS/cm, nos habla de un agua con importante mineralizacion. Por
otro lado, en el bafio del muestreo 14, con un valor de conductancia de 192 uS,
hubo presencia de coliformes totales. La conductividad de 100 a 200 yS/cm
nos muestra que la composicion del agua es de mineralizacidon débil.

Con base en los resultados se puede decir que los muestreos 6, 7, ubicados en
Coacalco asi como el muestreo 13, ubicado en Teoloyucan, los tres del area
metropolitana, fueron los mas contaminados por la presencia de coliformes
totales y coliformes fecales.

Por otro lado, se ha demostrado que un agua bacteriolégicamente potable no
quiere decir que no existan otros microorganismos. Entre las especies de
protozoos de los que se sabe han sido transmitidos por la ingestion de agua de
beber contaminada figuran Entamoeba histolytica (causante de la amibiasis),

Giardia spp., y Cryptosporidium. Estos microorganismos pueden introducirse en
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un abastecimiento de agua por contaminacién fecal humana y en algunos
casos, animal. Los microorganismos coliformes no parecen constituir un buen
indicador de Giardia o de E. histolytica en el agua de beber: los enterovirus y
los protozoos son mas resistentes a la desinfeccion que E. coli, de modo que la
ausencia de E. coli no indica necesariamente la exencién de estos
microorganismos (Guias para la calidad de agua potable, 1998).

La consecucion y el mantenimiento de una adecuada calidad bacteriolégica y
organoléptica del agua requiere no solo limitar la concentracién de nutrientes
en el agua, antes y después del tratamiento de potabilizacién, sino también
efectuar un control de los materiales utilizados en las conducciones de agua,
un riguroso mantenimiento de las instalaciones de distribucién y un programa
de desinfeccion adecuado (Knobersdorf y Mujeriego, 1997). Ya que en este
estudio se pudo observar que en general, la calidad del agua que ingresa a los
domicilios es aceptable sin embargo, se contamina dentro de los domicilios, por
la mala higiene en los depésitos, tuberias y grifos en mal estado; ya que se
menciond que la mayoria de los tinacos y cisternas no han sido lavados 6 si
fueron lavados, fue hace uno o dos anos, asi como cisternas y tinacos abiertos,
rotos, etc., representando un riego en la salud por la presencia de bacterias

patogenas y otros organismos oportunistas.
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Fig. 7 Coliformes totales en agua potable de casas habitacion

Fig. 8 Coliformes fecales en agua potable de casas habitacién
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7.3 Analisis de la relacion entre los parametros fisicoquimicos, los
indicadores bacteriolégicos y los sistemas de almacenamiento del agua
potable intradomiciliaria

Los resultados obtenidos del coeficiente de correlacion de Spearman, entre los
parametros fisicoquimicos, los indicadores bacterioldgicos y entrada (Tabla 7),
muestran que hubo una ligera relacion inversa entre los coliformes totales y
oxigeno disuelto p = -0.48, asi como el cloro con la temperatura p = -0.36. Y
una ligera relacion directa entre los coliformes totales y la temperatura p = 0.38,
asi como la conductividad con la temperatura p = 0.36. Se observd que
coliformes totales se vieron favorecidas cuando hubo concentraciones bajas de
oxigeno disuelto y altas temperaturas. Cuando la temperatura aumentaba, la
concentracion de cloro fue nula o escasa y la conductividad fue baja cuando se
registraron altas temperaturas. Como lo sugiere Robles et al en 2004, al
aumentar la temperatura la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye y la

actividad metabolica de los microorganismos aumenta.

Tabla 7. Resultados obtenidos mediante el coeficiente de correlacion de Spearman de entrada
(nivel de confianza del 95%, valor de significancia <0.05)

Oxigeno Coliformes Coliformes
Temperatura | pH Cloro disuelto Conductividad totales fecales
Temperatura 1 017 | -0.36* -0.23 0.36* 0.38* 0.1
pH 0.17 1 -0.02 0.05 0.02 -0.04 -0.26
Cloro -0.36% -0.02 1 0.04 -0.1 -0.31 -0.09
Oxigeno disuelto -0.23 0.05 0.04 1 -0.25 -0.48* -0.34
Conductividad 0.36* 0.02 -0.1 -0.25 1 0.13 0.24
Coliformes * *
totales 0.38 -0.04 -0.31 -0.48 0.13 1 0.07
Coliformes
fecales 0.1 -0.26 -0.09 -0.34 0.24 0.07 1

* Resultados con valor de significancia <0.05

Los resultados obtenidos entre los parametros fisicoquimicos, los indicadores

bacteriologicos, los tinacos y cisternas (Tabla 8), muestran que también hubo

una relacion directa entre los coliformes totales y los coliformes fecales p

0.81, asi como una ligera relacidn inversa entre la temperatura con el cloro p
-0.37 y la conductividad con el oxigeno disuelto p = -0.31, pero no asi entre los
coliformes totales con el pH p = -0.01 y el cloro con el pH p = 0.01, donde no
hubo relacién. En este caso como lo sugiere Robles et al en 2004, existen tres

factores que afectan la concentracién de oxigeno disuelto en el agua: la presion
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atmosférica, la temperatura y salinidad o contenido de sélidos disueltos, lo cual

se observo, ya que el oxigeno disuelto disminuy6 al aumentar la conductividad.

Tabla 8. Resultados obtenidos mediante el coeficiente de correlacion de Spearman de

cisternas y tinacos (nivel de confianza del 95%, valor de significancia <0.05)

Oxigeno Coliformes Coliformes
Temperatura | pH Cloro disuelto Conductividad totales fecales
Temperatura 1 0.18 | -0.37* -0.12 0.15 0.24 0.08
pH -0.18 1 0.01 0.26 -0.22 -0.01 -0.09
Cloro -0.37% 0.01 1 0.07 0.14 0.03 0.03
Oxigeno disuelto -0.12 0.26 0.07 1 -0.31* 0.19 0.27
Conductividad 0.15 -0.22 0.14 -0.31% 1 0.24 0.28
Coliformes *
totales 0.24 -0.01 0.03 0.19 0.24 1 0.81
Coliformes *
fecales 0.08 -0.09 0.03 0.27 0.28 0.81 1

* Resultados con valor de significancia <0.05

Los resultados obtenidos entre los parametros fisicoquimicos, los indicadores
bacteriologicos y todos los sitios de muestreo (Tabla 9), reflejan que hubo una
ligera relacion directa entre los coliformes totales y los coliformes fecales p =
0.67, asi como una ligera relacién inversa entre la temperatura y cloro p = -

0.34, como el oxigeno disuelto y la conductividad p = -0.27.

Tabla 9. Resultados obtenidos mediante el coeficiente de correlacion de Spearman con los
datos totales (nivel de confianza del 95%)

Oxigeno Coliformes Coliformes
Temperatura| pH Cloro disuelto Conductividad totales fecales
Temperatura 1 0.08 | -0.34* -0.2 0.2 0.2 0.09
pH -0.08 1 -0.06 0.17 -0.11 0.01 -0.12
Cloro -0.34* -0.06 1 0.05 0.06 -0.04 0
Oxigeno disuelto -0.2 0.17 0.05 1 -0.27* 0.11 0.05
Conductividad 0.2 -0.11 0.06 -0.27* 1 0.2 0.26
Coliformes *
totales 0.2 0.01 -0.04 0.11 0.2 1 0.67
Coliformes *
fecales 0.09 -0.12 0 0.05 0.26 0.67 1

* Resultados con valor de significancia <0.05

La ligera relacion entre los coliformes fecales y coliformes totales, se debe a
que los primeros pertenecen a los coliformes totales, pero crecen a una
temperatura de incubacion de 44.5° C, como lo sefala Murray en 1999.
También se observdé que cuando se registraron altas temperaturas, la
presencia de cloro fue baja o casi nula. Los resultados del analisis estadistico
también muestran una relacién inversa entre la conductividad y el oxigeno

disuelto.
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Cabe resaltar que estadisticamente entre el cloro y los coliformes fecales, no
hubo relacion p = 0. Sin embargo, los resultados reflejan que la presencia de
coliformes fecales se vio favorecida por la baja o nula presencia de cloro como
fue el caso de los muestreos 5, 6, 7, y 13, ubicados en Cuautitlan Izcalli,
Coacalco y Teoloyucan, los cuales registraron bajas concentraciones de cloro y

hubo presencia de coliformes fecales.
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8. CONCLUSIONES

El 29.79% del total de las muestras analizadas estuvieron fuera de la
NOM-127-SSA1-1994.

De las 27 casas habitacion, 11 cumplieron con la Modificacion de la
NOM-127-SSA1-1994, en las muestras de entrada, sin embargo 10 de
éstas, no cumplieron con la norma en las muestras de cisterna, tinaco y
bafio.

Las muestras de cisterna de 19 casas habitacion, no cumplieron con la
Modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 y de éstas 13 tampoco
cumplieron con la norma en las muestras tanto de tinaco como de bafio.
Se detectaron indicadores bacteriolégicos de contaminaciéon en el
19.38% del total de las muestras; que correspondid a 15 casas
habitacién, el 17.17% fueron coliformes totales y el 21.21% coliformes
fecales.

El mayor nimero de muestras con coliformes totales y fecales, se
registré en muestras de agua de la cisterna, seguido del tinaco, bafio y
entrada.

La presencia de cloro no garantiza la calidad bacteriolégica del agua.

En la entrada hubo una ligera relacién inversa entre coliformes totales y
el oxigeno disuelto; entre coliformes totales y temperatura y una relaciéon
directa entre el cloro con la temperatura y la temperatura con la
conductividad.

En los tinacos y cisternas hubo una relacion directa entre los coliformes
totales y los coliformes fecales, asi como una ligera relacion inversa
entre la temperatura con el cloro y la conductividad con el oxigeno
disuelto.

Con todos los sitios de muestreo hubo una ligera relacion directa entre
coliformes totales y coliformes fecales, y una ligera relacion inversa entre
la temperatura y la conductividad, asi como entre la conductividad y el
oxigeno disuelto.

No hubo relacion entre los coliformes fecales y el cloro.



e El agua que llega a los domicilios es aceptable, sin embargo, ésta es
contaminada dentro de éstos.

e Las principales fuentes de contaminacion del agua intradomiciliaria son
la mala higiene en los depdsitos, tuberias y grifos en mal estado, asi

como cisternas y tinacos abiertos, rotos, etc.



9. RECOMENDACIONES

Para los usuarios:

Mantenimiento periddico de los sistemas de almacenamiento: tinacos y
cisternas, minimo dos veces por afio.
Contar con sistemas de almacenamiento plasticos y mantenerlos

cerrados y en buen estado.

Para las autoridades:

Vigilar constantemente los niveles de cloro del agua a todo lo largo de
las redes de distribucion, sobre todo en las zonas donde se detecten
roturas de las mismas.

Efectuar un control de los materiales utilizados en las conducciones de
agua, asi como un riguroso mantenimiento de las instalaciones de
distribucion.

Promover una campafa de limpieza de cisternas, tinacos y tuberias
intradomiciliarias, por parte de las autoridades sanitarias.

La cuenca hidrografica debe protegerse contra la accion humana,
aislandola o controlando las actividades desarrolladas en la zona que
puedan contaminarla, por ejemplo el vertido de desechos peligrosos, la
explotacion de minas y canteras, el uso de fertilizantes y plaguicidas en
la agricultura, asi como limitando y reglamentando las actividades
recreativas.

Revisar la legislaciéon existente para el control microbiolégico del agua,
ya que el uso de indicadores bacterioldgicos no garantiza la ausencia de
virus y parasitos.

Es urgente una actualizacion en la manera de evaluar la calidad del
agua para consumo humano, y es necesario contar con un monitoreo

continuo y lo mas completo posible.
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Cuadro 1. Normas oficiales mexicanas sobre calidad del agua

NORMA OFICIAL

INSTITUCION

CARACTERISTICA

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-002-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1997

NOM-004-SEMARNAT-2002

Instituto Nacional De
Ecologia-Comision
Nacional del Agua

Limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas en
aguas nacionales.

Limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

Limites maéaximos permisibles de
contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reutilizan
en servicios al publico.

Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para
el aprovechamiento y disposicién
final de lodos y biosdlidos.

NOM-001-CNA-1995

NOM-002-CNA-1995

NOM-003-CNA-1996

NOM-004-CNA-1996

NOM-005-CNA-1996

NOM-006-CNA-1997

NOM-007-CNA-1997

NOM-008-CNA-1998

NOM-009-CNA-1998

NOM-010-CNA-1999

Comisién Nacional del
Agua

Sistemas de alcantarillado sanitario.
Especificaciones de hermeticidad.

Toma domiciliaria para
abastecimiento de agua potable.

Requisitos durante la construccion
de pozos de extraccion.

Requisitos para proteccion de
acuiferos durante el mantenimiento
y rehabilitacién de pozos.
Fluxémetros

Fosas sépticas y prefabricadas.
Requisitos de seguridad para la
construccion y  operaciéon  de

tanques para agua.

Regaderas empleadas en el aseo
corporal.

Inodoros para uso sanitario.
Valvula de admisién y valvula de

descarga para tanque de inodoro.
Conservacion del recurso agua.




NOM-011-CNA-2000

PROY-013-CNA-2001

PROY-012-CNA-2002

Especificaciones para determinar
disponibilidad media anual.

Redes de distribucion de agua
potable.

Requisitos generales de seguridad
en presas.

NOM-127-SSA1-1994

NOM-179-SSA1-1998

NOM-012-SSA1-1993

NOM-013-SSA1-1993

NOM-014-SSA1-1993

Secretaria de Salud

Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse
el agua para potabilizacion,
consumo y uso humano.

Vigilancia y control de la calidad del
agua para uso y consumo humano
distribuida por los sistemas de
abastecimiento publico.

Requisitos sanitarios para los
sistemas de abastecimiento,
transporte y distribucion de agua.

Requisitos  sanitarios para la
cisterna  de un vehiculo de
transporte de agua.

Procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso Yy
consumo humano en sistemas de
abastecimiento publicos y privados.
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Legislacion

Sistema Nacional de Informacion sobre Cantidad, Calidad, Usos vy

Conservacion del Agua (SINA)

Fundamento Legal

La implementacion del Sistema Nacional y de los Sistemas Regionales de
Informacién sobre cantidad, calidad, usos y conservacion del Agua, responde a

las disposiciones establecidas en los siguientes documentos:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su ultima reforma
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de abril de 2006; sefiala que
el Estado debe contar con un Sistema Nacional de Informacion Estadistica y
Geografica. “El Estado contard con un Sistema Nacional de Informacion
Estadistica y Geografica cuyos datos seran considerados oficiales para la
Federacion, Estados, Distrito Federal y Municipios, los datos contenidos en el
Sistema serdn de uso obligatorio en los términos que establezca la Ley”

Articulo 26, Fraccion B.

Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Es la Ley que norma vy rige las atribuciones de la Comisién Nacional del Agua,

y marca como obligaciones:

= Mantener actualizado y hacer publico periédicamente el inventario de las
aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes y de la
infraestructura hidraulica federal.

= Elaborar balances en calidad del agua por regiones y cuencas
hidrologicas.



= Establecer el Sistema Nacional de Informacion sobre cantidad, calidad,
usos y conservacion del agua como instrumento basico y uno de los
principios de la politica hidrica nacional.

= La planificacion y programacion nacional hidrica y de las cuencas se

sustentara en una Red integrada por el SINA y los SIRA.

En este sentido la LAN faculta a la Comision Nacional del Agua para:

“Integrar el Sistema Nacional de Informacion sobre cantidad, calidad, usos vy
conservacion del agua, con la participacion de los Organismos de Cuenca, en
coordinacion con los gobiernos de los estados y del Distrito Federal y con los
Consejos de Cuenca...” Articulo 9, Fraccion XLVII.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion del Medio Ambiente

Sefiala la integracion del Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de
Recursos Naturales y su puesta a disposicion al publico y resalta que se

coordinara y complementard con el Sistema de Cuentas Nacionales.

En este Sistema, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
debera integrar, entre otros aspectos, informacion relativa a los inventarios de
recursos naturales existentes en el territorio nacional y los resultados obtenidos

del monitoreo de la calidad del aire, del agua y del suelo (Internet 2).
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Preparacién de medios

Agua de dilucion

Puede usarse agua destilada adicionada de una solucién amortiguadora de

fosfatos, o bien agua peptonada.

Agua fosfatada. Se preparara una solucion madre de fosfatos, disolviendo en
500 ml de agua, 34 g de fosfato monobasico de potasio (KH2PO,); se ajusta el
pHa7.2+/-0.5con NaOH 1 N, y se diluye allL. Se afiade a1 L de agua, 1.25
ml de solucibn madre de fosfatos y 5 ml de sulfato de magnesio (50 g
MgSO,.7H,0/L), se distribuye en frascos en volimenes que permitan obtener
99 +/- 2 ml 6 9 +/- 0.2 ml, después de 15 minutos de esterilizacion en autoclave
al21°C.

Agar medio m-Endo

Suspender 51 g en 1 L de agua destilada o desionizada que contenga 20 ml de
etanol al 96% y llevar a ebullicién para disolver completamente. Autoclave a 45-
50° C. Dispensar la cantidad de 4 ml en cajas de Petri (50-60 mm) y dejar que
se solidifique. Enfriar a 50° C y verter placas. pH: 7.2 £ 0.2 a 25° C. El medio es

de color rojo y opalescente.

Agar medio m-FC

Suspender 52 g en 1 L de agua destilada o desionizada y llevar a ebullicion
para disolver completamente. Afadir 10 ml de una solucion al 1% de acido
rosélico en 0.2 N NaOH. Continuar calentando durante 1 minuto con agitacién
frecuente. Autoclave a 45-50° C. Dispensar la cantidad de 4 ml en cajas de
Petri (50-60 mm) y dejar que se solidifique. Enfriar a 50° C y verter en placas.

pH 7.4 £ 0.2 a 25° C. El medio es claro de color azul a violeta.
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