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RESUMEN

RESUMEN

El estudio de agua potable implica diversos aspectos entre los que se encuentra la
adecuacion de su calidad para consumo humano. Para ello, se requiere encontrar la forma
mas conveniente de hacerlo. Lo mas comun es efectuar el suministro de agua a partir de
las denominadas fuentes convencionales, compuestas por las subterraneas (acuiferos) y
las superficiales (rios, lagos y presas). Por ello, este trabajo establece una comparacion de
los parametros determinados en 19 fuentes de abastecimiento al Valle de México, asi
como una comparacion de los limites permisibles obtenidos en dicho trabajo con la norma
NOM-127-SSA1-1994.

Se encontré que de las 19 fuentes de abastecimiento de agua a la Ciudad de
México en la temporada de lluvia sélo se encontraron dos parametros establecidos por la

norma fuera del limite permitido. Estos parametros fueron Nitrégeno Amoniacal y Dureza.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Debido a la dimensidn y diversidad de los problemas que existen para asegurar el
suministro de agua potable a la Ciudad de México, la calidad de la misma ha recibido poca
atencidn. Ello representa uno de los problemas ambientales mas criticos generados por la
expansién urbana. La calidad del agua es un problema poco estudiado. A pesar de ello por
una parte, la calidad de las fuentes de suministro de la Ciudad (tanto superficiales como
subterraneas) se deteriora por descargas puntuales y difusas de contaminantes, y por
otra, los sistemas de potabilizacién, usan los mismos procesos seleccionados en forma
eficiente y continuda. De tal forma que hoy en dia no es claro si las fuentes de suministro y
los sistemas de potabilizacién seleccionados para suministrar agua potable sean los mas
apropiados para lograr un consumo seguro. Tampoco es claro si el agua distribuida
cumple o no con la norma de agua potable. Por ello, el presente trabajo busca estudiar la
calidad de las principales fuentes de suministro del Valle de México a través de algunos
pardmetros fisicoquimicos establecidos por la NOM-127-SSA1-1994.

Por los alcances que una tesis de licenciatura debe tener, se limita a realizar el
monitoreo en pozos y tanques, las fuentes se seleccionaron con base en la experiencia
que tienen los directivos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México y de la Comisidn de
Aguas del Estado de México, en la reunidn realizada el 8 de Mayo del 2008, el estudio se
llevo a cabo en la temporada de lluvias que cubre el periodo de Abril a Septiembre del
2008 El presente trabajo escrito se compone de cuatro secciones la primera, presenta el
objetivo y las metas. En el capitulo uno se describe la Cuenca del Valle de México, asi
como las fuentes de suministro al Valle de México, el uso del agua y su calidad. El segundo
capitulo, contiene los aspectos tedricos sobre cémo se define una fuente de suministro y
qué parametros definen la calidad del agua potable. En el capitulo tercero se describe el
muestreo realizado en este trabajo, los pardmetros medidos en campo y las pruebas
realizadas en el laboratorio. En el cuarto, se presentan los resultados obtenidos en las
diferentes fuentes de abastecimiento muestreadas y se comparan con el cumplimiento o

no de la NOM-127-SSA1-1994.

11



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

Los cuerpos de agua se han utilizado por una parte para abastecer de agua para
consumo humano, y por otra para recibir descargas de contaminantes. Se limita a realizar
el monitoreo en pozos y tanques del Valle de México, por ello este trabajo busca
contribuir con el estudio de parametros fisicos y quimicos para estudiar su calidad

mediante el analisis de parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.

12



OBJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL:

OBIJETIVO
e Estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas de 19 fuentes de

abastecimiento de agua potable que abastecen al Valle de México.

OBIJETIVOS PARTICULARES
e Analizar algunos parametros fisicos y quimicos de las diversas fuentes

de abastecimiento comprendidos en la normatividad mexicana.

e Comparar los resultados con la NOM- 127-SSA1-1994.

13



ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

1.1. Descripcion de la Cuenca del Valle de México

La cuenca hidroldgica del Valle de México se ubica a 2 200 metros sobre el nivel del
mar (msnm). Es una cuenca que se localiza en el altiplano entre los paralelos 14°32’ y
32°43" de latitud norte, y los meridianos 118°42" y 86°42’ de longitud oeste’. La regidn
limita al norte con las Sierras de Pachuca y Mesa Grande, al este con las sierras de
Calpulalpan y de Rio Frio, al sur con las sierras Nevada del Chichinautzin y la del Ajusco, y
al oeste con la sierra de las Cruces y de Monte Bajo3. La cuenca del Valle es una depresién
cerrada de manera natural, que contaba con una serie de lagos de agua dulce en las zonas
altas y saladas en las zonas bajas, en las cuales se concentraba la sal por evaporacion. A
fines del siglo XVIII, la cuenca fue alterada artificialmente para permitir el desalojo del
agua pluvial en exceso, asi como las aguas residuales producidas. Las fuentes de recarga
subterrdnea se derivan principalmente de las precipitaciones infiltradas, que daban lugar a
un flujo que se desplazaba hacia las zonas menos elevadas, esta corriente de agua
subterrdnea originaba numerosos manantiales al pie de las montafias, asi como pozos en

el Valle*

La cuenca del Valle de México se divide en cuatro subcuencas hidrolégicas donde
se identifican 13 sistemas acuiferos: seis en el Valle de México y siete en Tula, donde la

region recibe una recarga subterranea de 1 800 m*/s.

1.2 Balance de Usos y Abastecimiento

La ley de Aguas Nacionales (1992) distingue dos tipos de usos del agua, estos son”:

a) Usos fuera del cuerpo de agua o usos consuntivos, en los cuales el agua
es transportada a su lugar de uso y la totalidad o parte de ella no regresa al

cuerpo de agua.

b) Usos en el cuerpo de agua o usos no-consuntivos, en los cuales el agua
se utiliza en el mismo cuerpo de agua o con un desvio minimo, como en el caso

de las plantas Hidroeléctricas.

Por otra parte los usos que se pueden dar al agua son variados y se clasifican en:

1.-CNA, 2001 - 2006

2.-CNA, 2008

3.- IMTA, 2003 14
4.- Perlo et al., 2005

5.- Jiménez 2001



ANTECEDENTES

e Consumo humano

e Limpieza personal

e Cultivo de peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuatica
e Agricultura

e Industria

e Municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado

de calles e instalaciones publicas)®

El uso para abastecimiento publico incluye la totalidad del agua entregada a través
de las redes de agua potable. En el rubro de la industria autoabastecida, se incluye la

industria que toma su agua directamente de los rios, arroyos, lagos o acuiferos.

Los principales giros industriales son los que corresponden a la industria quimica y

la produccidn de azucar, petrdéleo, celulosa y papel.

La distribucion del uso del agua en el Distrito Federal en 1992 mostraba que
aproximadamente 53% del agua era para uso doméstico, mientras que la industria
utilizaba 2% de servicios y para uso comercial. En 2004 se reportan un 42% para uso
domeéstico, 12.4 % para uso industrial y servicios, asi como un 13.8% para riego agricola, y
se cuenta con una estimacion acertada en cuanto a la pérdida de agua por fugas que llega

a ser mayor de 30 % °.

5.- Jiménez 2001
6.- Jiménez et al. 2004 15



ANTECEDENTES

1.2.1 Balance de Agua en el Valle de México

Fig.1. Balance Hidrico del Valle de México. (Capella, 2000).

Se describen los elementos en la figura 1, para estimar el balance de agua en el

valle de México; los cuales son los siguientes:

e El abastecimiento es de 64 m>/seg de los cuales 2 m*/seg son de pozos

particulares y 62 m*/seg van a las redes municipales.

e La extraccion del acuifero es de 50 m3/seg, de estos, 40.5 m3/seg se hace en

pozos municipales, 2 m*/seg en pozos particulares y 7.5 m*/seg para riego agricola.
e Se suministra 1.5 m?/seg de manantiales y fuentes superficiales.
e El consumo de los usuarios de la red se estima en 39 m*/seg

e Lasfugas de la red se estiman en 23 m*/seg

16



ANTECEDENTES

El gasto medido en el drenaje es de 39 m3/seg a los que se afiaden 7 m3/seg
reutilizados en la ciudad para sumar 46 m®/seg que representan el 74% del suministro a la
red. Si se agregan 1 m3/seg proveniente de las fuentes superficiales, el porcentaje sube a
76%.’

No hay informacién sobre el agua recibida por los usuarios que retorna al drenaje,
pero se estima para esta evaluacion en un 85%. El agua que no retorna es principalmente
la usada en riego de jardines, lavado de patios, la que se evapora de diversos usos
domésticos (secado de ropa, cocina, etc.) y otros usos consuntivos no domésticos. Esto da
una cifra de (39) (0.85) = 33 m*/seg. De estos, aproximadamente 1 m>/seg no llegan a la
red en las zonas urbanas que se encuentran en los basaltos fracturados y que no cuentan
con red de drenaje, este gasto se infiltra al acuifero, con lo que se tiene un gasto estimado
en la red de drenaje de 32 m3/seg, si se descuentan los 7 m3/seg reutilizados en la ciudad,
se llega a la cifra de 25 m*/seg en el drenaje a la salida de la ciudad (D. F.), inferior a los 39
m?>/seg medidos. La diferencia de 14 m>®/seg proviene necesariamente de las fugas que se
infiltran al drenaje’

El agua reutilizada en la ciudad (7 m3/seg), es fundamentalmente de usos
consuntivos (riego de parques publicos, usos en el Lago de Texcoco, llenado de lagos,
torres de enfriamiento, etc.) por lo que no retorna nada a la red de drenaje’

Se utilizan 7.5 m3/seg en riego de zonas agricolas, de los cuales se estima que
retorna al acuifero cerca del 50% (3m>/seg), como se ha evaluado en la zona de riego de
Tula. Del riego con aguas residuales de unos 5 m3/seg, se estima que se infiltran 2m3/seg7

Sobre el destino de las fugas, se considera que 14 m®/seg fluyen a red de drenaje
que es la forma de explicar el gasto medido a la salida de la ciudad. Los 9 m3/seg restantes
de las fugas estimadas tienen dos posibles destinos, la recarga del acuifero y la
evaporacion, esta ultima ocurre en forma directa desde el suelo o a través de Ia
vegetacion, es facil imaginar que las fugas pueden alimentar las raices del arbolado
urbano. Considerando que la mitad del drea urbana se encuentra sobre arcillas donde
dificilmente las fugas se pueden infiltrar al acuifero, y que en la otra mitad de la ciudad

una parte igualmente se evapora, aproximadamente un 40% de los 9 m*/seg se infiltran (4

17

7.- Capella 2000
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m3/seg), y que los otros 5 m3/seg se pierden en evaporacion. Sobre la recarga natural del

acuifero se hace las siguientes consideraciones:

e La extraccion del acuifero del sur es de 36 m*/seg, estos provienen de
aporte de las arcillas al acuifero aluvial, estimados en 4m3/seg, considerando una
superficie de arcillas de 900 km?, un hundimiento anual promedio de 15 cm y que

. . . . 7
este volumen de hundimiento es igual al aporte de agua al acuifero’.

e Disminucién de almacenamiento del acuifero aluvial estimada en 6
m3/seg (2 m3/seg en la zona del DF y 4 m3/seg en el oriente), aporte de infiltracién
del riego, de las fugas y de las aguas residuales de la zona urbana sobre basaltos, de

6m>/seg.

El total anterior es de 16 m>/seg, con lo cual la recarga natural deberia de ser de 20
m>/seg para sumar los 36 que se extraen. De la misma manera, la recarga en el acuifero

del norte se estimaen 9 m3/seg, con lo cual el total resulta de 28 m3/seg7.

1.2.2 Problematica del Abastecimiento del Agua Potable en el Valle de México.

El crecimiento del Valle de México, ha requerido del abastecimiento de una
cantidad progresivamente mayor de agua y se ha venido realizando desde los afios 50. En
1975 eran 32 los pozos, 36 en 1981, 80 en 1985 y 96 en el 2000 dando lugar a la
sobreexplotacién principalmente por medio de pozos profundos que extraen agua del
subsuelo. Asi mismo la entrega del agua en bloque proveniente de otras cuencas ha ido

creciendo.

La sobreexplotaciéon de cuerpos superficiales y subterraneos es debida al desarrollo
econémico y al aumento en la poblacion de nuestro pais y ha afectado drasticamente la

cantidad y la calidad de los recursos hidricos®.
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1.2.1.1 Dotacion de Agua Potable

De manera global se reporta un promedio diario de 300 L/hab/dia®, que aparenta
ser mayor que el de muchas ciudades europeasg. Sin embargo, a este volumen debe
restarse lo que se pierde por fugas (23m>/s) y el consumo en comercios, industrias y
servicios (9 m>/s), con lo que resulta una dotacién per cépita real de 146 L/hab/ dia,
volumen cercano a lo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de
150 a 170 L/hab/dia. La dotacion de agua a la ciudad de México varia de acuerdo con la

zona entre 30 a 133 L/hab/dia®°.

Aun asi una parte considerable de la ciudad sufre escasez crénica del agua, en

especial durante la temporada de secas.

1.2.2.2 Calidad del Agua Potable en las Fuentes de Suministro

La calidad del agua representa uno de los problemas ambientales mas criticos
generados por la expansién urbana. En riesgo por las multiples y diversas fuentes de
contaminacién, asi como por la explotacion excesiva de los sistemas de agua subterranea,
la calidad del agua es un problema controvertido y mal comprendido que afecta cada vez

mas al Valle de México.

El concepto de calidad del agua es un término abstracto® (Jiménez, 2001), que sélo
adquiere sentido practico susceptible de ser medido, cuando le asocia un uso
determinado y se establecen pardmetros y valores que se deban cumplir. Asi al comparar
atributos del agua con los requisitos definidos se puede establecer si el agua es de buena
o de mala calidad, segln sea o no apta para un uso definido. Derivado de lo anterior, hay
diversos rangos de calidad que el agua debe cumplir en funcién de sus usos, de esta
manera también varia lo que se considera contaminacién. A nivel de los servicios publicos
la calidad de agua importa en dos ambitos: el de las fuentes de abastecimiento, asi como

la del agua potable suministrada.

La importancia de conocer cuales son los problemas de contaminacion, radica en

que a partir de ellos es posible determinar cuales son las acciones prioritarias.

5.- Jiménez, 2001

6.- Jiménez et al., 2004 19
9.- Alvarez, 1985; Ramirez, 1990

10.- Montesillo, 2004



ANTECEDENTES

Legalmente, se califica un agua como potable si cumple con los 41 pardmetros
publicados por la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo de esto no existe informacién
publicada. En la practica, el Unico pardmetro que se mide en agua de suministro
municipal, es el contenido de cloro residual, y en ocasiones mucho menos frecuentes la

densidad de coliformes fecales

1.3 Descripcion de las Fuentes de Abastecimiento

Los cuerpos de agua naturales en el Distrito Federal casi han desaparecido. Hoy en
dia, todo lo que queda es una pequeiia seccidon del Lago de Texcoco, que es en esencia un
reservorio artificialmente construido (Lago Nabor Carrillo), algunos de los antiguos canales
de Xochimilco, Chalco y San Luis Tlaxialtemalco y una presa en Zumpango™™.

La tabla 1 muestra la reparticién de agua en el Valle de México de acuerdo a su

origen
Numero de Pozos/ Flujo
Origen 3
Agua superficial (m?/s)
Fuentes Externas:
Cuenca del Lerma 234 6.0
Cuenca de Cutzamala Agua Superficial 13.3
Fuentes Internas:
Distrito Federal-Estado 1575 45.9
de México, Rio
Magdalenay
Fuentes superficiales. Agua Superficial 1.5
Total 1809 66.7
Reciclaje:
Agua Tratada - 8.8

Tabla 1- Los sistemas de suministro de agua para la zona metropolitana de la Ciudad
de México, 2004. (Fuente: Distrito Federal-DGCOH, 1989, y DDF, 1997; SARH, 1985b; Merino,
2000)
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La figura 2 muestra la localizaciéon de algunos pozos en el Valle de México para
abastecimiento de agua potable de los que se extrae un gasto de 42.5 m’/s. De

manantiales y fuentes superficiales que abastece 1.5 m3/s’.

P. Tizayuca-Pachuca
P Coacalco I

P. Toma 0 — | P. Ferrocarril Barrientos
T. Caida T. Dolores P. Tecamac
Borracho
P. Cerro
Gord -
he T. Pefion
T. Chalmita
T. Santa Isabel P La Caldera J
T. Primavera
P.310
T. Cerro
dela T. Quetzalcoatl |
Fstrella
— — ! P.308
T. Xaltepec - -
—

P. Chalco

Fig. 2.Localizacion de las Fuentes de Abastecimiento en el Valle de México.

La misma figura muestra las fuentes de abastecimiento dentro del Valle que
distribuyen agua hacia diversos puntos de la red primaria y que provienen de fuentes
externas. Esas fuentes externas son el acueducto de Lerma que proporciona 5 m*/sy el de
Cutzamala que suministra 19 m3/s7.

De esta manera el gasto total suministrado a la ZMVM es de 64 m®/s, incluyendo
2m>/s de pozos particulares la tabla 2 resume las cifras anteriores para la industria y la
tabla 3 diferencia las cifras de suministré entre el DF y el Edo de México (las cifras

corresponden a los datos de 2000).
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FUENTE GASTO m’/s
POZOS DEL VALLE 42.5
CUTZAMALA 15
LERMA 5
FUENTES SUPERFICIALES. 1.5
TOTAL 64

Tabla 2.- Abastecimiento de Agua en el Valle de México (Capella 2000)

FUENTE DF EDO DE MEX TOTAL
POZOS DEL VALLE 20.5 22 42.5
FUENTES SUPERFICIALES 1 0.5 1.5
CUTZAMALA 10 5 15
LERMA 4 1 5
TOTAL 35.5 28.5 64

Tabla 3.-Abastecimiento de Agua entre el Edo de México y el D.F (Capella2000)

1.3.1 Fuentes de Abastecimiento Externas

El primer sistema externo en aportar agua al Valle de México fue el Lerma,
ubicado en el Estado de México a 62 km de la ciudad de México. Debido a la
sobreexplotacién del Lerma, y a la constante demanda de agua por parte de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), fue necesario traer agua de fuentes aun
mas lejanas, por lo que en 1982 se inicio la importacidon de agua del Sistema Cutzamala, a

130 km de la ZMCM.

1.3.1.1 El Sistema Lerma

El sistema Lerma se encuentra en el Valle de Toluca, al poniente de la ciudad de
México ocupando aproximadamente un drea de 2,236 km?. Este sistema fue construido en
dos etapas. La primera fue inaugurada en 1951 tras nueve afios de construccion, y donde
consistid en captar agua subterranea mediante la construccién de cinco pozos el agua se

dirige al Valle de México por medio de un acueducto de 60 km hasta los tanques de
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Dolores en el Bosque de Chapultepeclz. Para su realizacion destacé la perforacién del
Tunel Atarasquillo - Dos Rios, por medio del cual se conduce el agua captada en el Alto

Lerma, atraviesa la Sierra de las Cruces e ingresa Valle de México®.

El sistema Lerma fue inicialmente construido y se encuentra administrado por el
SACM (Sistemas de Aguas de la Ciudad de México). Debido a que la cantidad de agua
aportada por el Sistema Lerma no fue suficiente para cubrir la demanda de la ZMCM, se
inicié una segunda etapa en la que se perforaron baterias de pozos (230 pozos) con los
que se que llegd a enviar hasta 14 m>/s**. Esta sobreexplotacién ocasioné hundimientos y
otros signos de agotamiento del manto acuifero, por lo que para proteger la region las
autoridades federales decidieron disminuir el grado de sobreexplotacion y actualmente la

explotacion se ha estabilizado en 5 m?/s".

Ya que el agua es extraida directamente del acuifero de la regién, y en general su
calidad es considerada como buena, no existe una planta de potabilizacién; sin embargo, a
lo largo de su trayecto hasta la ZMCM es clorada hasta los tanques de almacenamiento de
Dolores en Chapultepec; posteriormente, es clorada para su distribucion en la red de

abastecimiento.

1.3.1.2 Sistema Cutzamala

En el Siglo XIX se hicieron las primeras perforaciones de pozos en el Valle de
México, posiblemente en zonas que no eran abastecidas por los acueductos que
provenian de los manantiales de los alrededores; esos pozos resultaron artesianos, por lo
gue no era necesario bombear el agua. En el siglo XX a partir de los afos 30 se inicio la
perforacién de pozos profundos, en los que el agua se bombeaba en tal forma y extension,
que abatieron los niveles piezométricos hasta llegar a la desecacion de los manantiales del

valle.

La proliferacién de pozos en los ultimos afios ha cambiado las condiciones
hidroldgicas naturales. Ahora, los gradientes y el flujo en las capas superiores de los

depdsitos se encuentran generalmente revertidos, hacia las zonas de mayor extraccion®.

4.- Perlo et, al., 2005 23
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En la década de los afos 50, se inicid la expansidon de la mancha urbana hacia el
Estado de México, dando lugar a la conurbacion de la Ciudad de México. Para los 70’s la
Zona Metropolitana del Valle de México abarca el Distrito Federal y 11 municipios del

Estado de México™.

De esta manera el crecimiento demografico de la Zona Metropolitana del Valle de
México, aunado a las condiciones geograficas a las caracteristicas del subsuelo, requirié
de grandes esfuerzos en materia hidraulica tanto para el abasto de agua potable, como

para el desalojo de las aguas servidas y de lluvia'®.

Ante esta situacién, en 1972 la extinta Comision de Aguas del Valle de México
realizo estudios de las cuencas del Cutzamala, Libres-Oriental, Tula-Taxhimay, Alto y Bajo
Tecolutla y Alto Amacuzac, determinando que la cuenca del rio Cutzamala disponia de las
mejores condiciones en cuanto a la calidad del agua y caudales excedentes, y que solo se
requeria de un cambio de uso de generacidn eléctrica y una cantidad similar de agua

para atender demandas locales y futuros desarrollos.

Desde entonces el sistema Cutzamala aprovecha las aguas de la cuenca alta del rio
Cutzamala, provenientes de las presas Tuxpan y El Bosque, en el Estado de Michoacan;
Colorines, Ixtapan de Oro, Valle de Bravo y Villa Victoria en el estado de México que antes
formaban parte del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, asi como de la presa

Chilesdo®.

El sistema Cutzamala (figura 3) abastece al Distrito Federal y al Estado de México,
constituyéndose asi como uno de los sistemas de suministro de agua potable mds grandes
del mundo, no solo por la cantidad de agua que transporta (aproximadamente 480.7

millones de metros cubicos anualmente).

De acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, el agua destinada para consumo humano
debe de ser agua que no contengan contaminantes objetables, ya sean quimicos o
agentes infecciosos, y que no cause efectos nocivos para la salud. El hecho es que en la

planta “Los Berros” se ha observado la presencia de sustancias activas al azul de metileno,

13.- CAEM, 2005 24
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y se desarrolla la vigilancia y control de las lecturas de cloro como evaluacién fisica y

guimica.

Fig. 3. Sistema Cutzamala (CNA, 2007)

1.3.2 Fuentes Internas de Abastecimiento

Las fuentes internas corresponden esencialmente a la extraccion del agua del
acuifero a través de los pozos distribuidos en la ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de
México), contribuyendo con el 65% del agua suministrada; con respecto a las fuentes
internas-superficiales de la cuenca, estas corresponden a los manantiales y a los rios que
aun subsisten en el territorio.

2.3.2.1 Agua Subterranea

El agua subterranea proviene de la precipitacion que se infiltra a través del suelo
hacia los estratos porosos y en ocasiones los satura. El agua se mueve lentamente hacia
los niveles bajos, generalmente en angulos inclinados (debido a la gravedad) vy
eventualmente, llegan a los manantiales, los arroyos, lagos y océanos’

La cuenca de Meéxico incluye tres zonas: la lacustre, la de transicion y la
montafiosa. La mayor parte de la recarga del acuifero ocurre en la zona de transicién

. ~ s . 1
entre las regiones lacustre y montafiosa durante la época de lluvias®®.
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El principal sistema acuifero de la cuenca se compone de sedimentos aluviales y
volcdnicos, de 100 a 500 m de espesor, cubiertos por arcillas lacustres. Este sistema puede
ser dividido en subsistemas interconectados (acuiferos) desde los que se suministra la

mayor parte del agua a la zona metropolitana; los sistemas acuiferos son:

. Xochimilco — Tlahuac —Chalco al sur

° ZMCM principalmente al oeste

. Lago de Texcoco al este

° Teoloyucan — Tizayuca — Los Reyes — Chiconautla al norte.

La explotacién del acuifero comenzé a mediados del siglo XIX, posteriormente, el
rapido crecimiento de la Ciudad de Meéxico ocasiono su sobreexplotacion con el
consecuente descenso del nivel del agua subterrdnea, y el hundimiento diferencial en
diversas regiones de la Ciudad. Esta situacién obligd a buscar opciones para continuar el
abasto de agua, reducir las extracciones del acuifero y minimizar los hundimientos.

La sobreexplotacién provocd que a partir de la década de 1930 se invirtiera el
gradiente hidrdulico del acuifero; en consecuencia, en aquellos lugares donde se
generaban manantiales se tuvo que instalar pozos de extraccion a profundidades que van
desde los 70 m hasta 300 m; asi mismo, el flujo de agua subterranea de las partes

superiores de la cuenca ahora es dirigido hacia las zonas donde la extraccién es mayor®®.

En conjunto, el Distrito Federal y el Estado de México tienen 1,089 pozos
registrados, de los que 972 se encuentran en la ciudad de México®, las profundidades van
de 70 a 200 metros; esta cifra no incluye los pozos de mayor profundidad, operados por la
Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA). Existen también un gran numero de pozos no

registrados, mucho de los cuales se encuentran en el Estado de México.

Los hundimientos diferenciales han provocado severos danos a la infraestructura
urbana, incluyendo de los servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado. Las
fuentes internas corresponden esencialmente a la extracciéon del agua del acuifero a

través de los pozos distribuidos en la ZMCM v el resto proviene de fuentes externas”.
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2.3.2.2 Agua superficial
El aporte de las fuentes superficiales que aun subsisten en la ZMCM son el Rio
Magdalena, la Presa Madin en el Rio Tlalnepantla, los manantiales del Desierto de los

Leones y el actual humedal de Xochimilco, con una contribucion total de 1 m3/s.

2.3.2.3 Rio Magdalena

La cuenca del rio Magdalena se encuentra dentro de una de las ciudades mas
grandes del mundo, caracteristica que la hace muy vulnerable pero que a su vez la
convierte en una zona fundamental por los servicios de suministro, y regulacién del agua

asi como por los aspectos culturales que provee a los habitantes del Valle de México.

El rio Magdalena nace en las estribaciones de los cerros Palma, San Miguel,
Cochinos, Coconetla entre los mds importantes, a una elevacién aproximada de 3,650
msnm tiene un curso en direccién Noreste y un cauce de una longitud aproximada de

21,600 m

El rio Magdalena tiene en su caso un volumen de agua permanente de

aproximadamente 1m3/s; su escurrimiento maximo estimado es de 20.1 m3/s

Gran parte de su cuenca estd localizada en zona de reserva ecoldgica, pero una
amplia superficie de la misma se encuentra en proceso de avanzada deforestacion y

degradacion ambiental.
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2.1 Fuente de Suministro

Una fuente de suministro es un cuerpo de agua capaz de suministrar el liquido
en cantidad suficiente, confiable y calidad apropiada a las necesidades de agua, y
procesos de potabilizacion como suministro del liquido. Existen dos tipos de fuentes de

suministro, como se muestra en la figura 4: las convencionales y las no convencionales.

Las primeras son las que tradicionalmente se han empleado para suministrar
agua por su elevada calidad y facil accesibilidad. En este rubro se encuentran las aguas
superficiales y las subterrdneas que facilmente satisfacen la definicion de fuente de

suministro arriba mencionada’.

El abastecimiento de agua superficial se puede efectuar a partir de arroyos,
rios, lagos, manantiales 6 presas. En general, las aguas superficiales contienen
particulas suspendidas que imparte al agua, sabor, olor y contenido microbiolégicos.
Los arroyos y rios en particular, poseen la caracteristica de presentar cambios rapidos
en su calidad debido a que por las variaciones de flujo, producto de la precipitaciéon
pluvial, arrastran y suspenden sélidos. El principal problema con el agua superficial son

las plantas acudticas, asi como diversos tipos de fauna que pueden afectar la calidad®.

Las fuentes subterraneas las conforman los acuiferos. Un acuifero es una
formacidn geoldgica que almacena agua y actia como depdsito o reserva. La mayoria
de los acuiferos conforman grandes extensiones, y se alimentan de agua por el aporte

de aguas pluviales, las corrientes superficiales y lagos que se infiltran en el suelo®.

5.- Jiménez 2001
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Las fuentes no convencionales en contraste, son aquellas con calidad poco aceptable y
qgue por lo mismo no se emplean, con frecuencia. En este tipo de fuentes se encuentra

el agua salobre, la de mary la residual’.

Fuentes de
Abastecimiento

ricoas

Fig. 4. Fuentes de Abastecimiento. (Jiménez, 2001).

5.- Jiménez 2001
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2.2. NOM 127-SSA1-1994

Con fecha 22 de Noviembre del 2000 fue publicada en el Diario Oficial de la
Federacidén la version modificada de la Norma Oficial Mexicana (tabla 4) se desarrollo
con la idea de que el agua es un factor fundamental dicha NOM-127-SSA1-1994,
establece “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su Potabilizacién”. Esta norma define,

basicamente, dos cosas:

a) Los limites permisibles para el agua potable en cuanto a sus
caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas vy

radiactivas.
b) Los tratamientos de potabilizacion.

La norma aplica a todos los sistemas de abastecimientos publicos y privados, y

a cualquier persona fisica o moral que la distribuya en todo el territorio nacional.

NOM-127-SSA1-1994a

PARAMETRO . .
(49 parametros referidos)
Conductividad Eléctrica N.D
pH (!Dot’enual de 6.5-8.5
Hidrégeno)
Solidos Disueltos
1 L
Totales SO
Turbiedad 5UTN
Dureza Total (CaCO3) 500 mg/L
Nitratos como N 10 mg/L
Nitritos como N 1 mg/L
Nitrégeno Amoniacal
0.5 L
como N me/
Sulfatos como S0* 400mg/L
Cloruros Como CI’ 250 mg/L
Sustancias Activas al
Azul de Metileno 500 mg/L

(SAAM)
Tabla 4.- Pardmetros fisicos y quimicos contenidos en la NOM-127-SSA1-1994
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2.3 Parametros fisicos y quimicos como indicador de contaminacion del agua.
Los parametros quimicos en aguas superficiales, pueden estar presentes de
forma natural o ser introducidos por el hombre alterando las concentraciones
naturales debido a las actividades industriales, agricolas o, a los desechos urbanos y

domésticos.

La medicidon de pardmetros fisicos y quimicos: potencial de Hidrégeno (pH),
temperatura (T), conductividad (u) y oxigeno disuelto (OD), en los cuerpos de agua, es
tal vez la forma mads sencilla de identificar sus variaciones composicionales tanto
espaciales como temporales, resultantes de cambios en factores naturales como la

litologia, relieve, vegetacion y clima de la region.

A continuacién se describen los parametros contenidos en la NOM-127-SSA1-

1994 que fueron considerados dentro de este trabajo de tesis.
2.3.1 Cloruros

El fundamento en que se basan los cloruros es la muestra, a un pH neutro o
ligeramente alcalino, se titula con nitrato de plata (AgNOs), usando como cromato de
potasio (K>CrO4). El cloruro de plata AgCl, precipita cuantitativamente primero, al

terminarse los cloruros, el AgNOs reacciona con el K;CrO4 formando un precipitado

rojo ladrillo.
Ag,CrO,4. Cl-+ AgNOs > AgCl + NOs- (precipitado blanco)
2AgNOs + Ky,CrOg ----m-mmmmmmmmeeeeee > Ag,CrO; + 2KNOs (rojo-ladrillo)

El pH 6ptimo para llevar a cabo el analisis de cloruros es de 7.0 a 8.3, ya que
cuando tenemos valores de pH mayores a 8.3, el idn Ag+ precipita en forma de Ag
(OH); cuando la muestra tiene un pH menor que 7.0, el cromato de potasio se oxida a

dicromato, afectando el viraje del indicador.

Los cloruros son compuestos de cloro con otro elemento o radical, presentes
en casi todas las aguas naturales y en un amplio intervalo de concentraciones. De los
mas abundantes y estables es el cloruro de sodio (sal comun) y en menor grado el de
calcio y magnesio. Los cloruros provienen de la disolucién de rocas basdlticas y

sedimentarias asi como de efluentes industriales.
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A pesar de que los cloruros no implican un dafio a la salud, la ingestion de sal
puede ser perjudicial. Un exceso de cloruro de sodio genera enfermedades del corazén
y del rifion. Un contenido elevado de cloruros (por arriba de 200 mg/L para aguas
calientes y de 600 mg/L en aguas frias y en funcion de la alcalinidad) eleva la tasa de
corrosidn de los sistemas de distribucidon y puede ademads, hacer que incremente el
contenido de metales en el agua por este efecto. El valor guia de la OMS y el de la

NOM para los cloruros son iguales a 250 mg/L"’.

Por otra parte, debido a diversos factores técnicos y econdmicos, el agua de
abastecimiento que se suministra a la poblacién en la ciudad de México se clora para
minimizar el riesgo de contaminacidon bacterioldgica. En este caso se logra este
objetivo, pero se tienen las evidencias suficientes que confirman que el cloro reacciona
con la materia organica contenida en el agua, produciendo compuestos que tienen

riesgos para la salud publica.
2.3.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad del agua varia directamente con la cantidad de sdlidos
disueltos, principalmente por las sales minerales, por lo que se considera una medida
indirecta de éstos que es muy util en campo por su rapidez y sencillez. La
conductividad o conductancia especifica es una medida de la habilidad del agua para
conducir la corriente eléctrica. Las unidades de medida son el inverso de ohms
(expresan resistencia) y se denominan ohms o microsiemens (uS/cm) en el SI (Sistema

internacional) *’.
2.3.3 Dureza

La dureza representa la concentracion de cationes metalicos multivalentes
presentes en el agua. Es causada principalmente por las sales de Ca y Mg (en ese
orden) y en menor grado por Al, Fe, Mn, Sry Zn. Por la variedad de compuestos que

. . . . 17
intervienen, la dureza se expresa como una cantidad equivalente de CaCO3™".
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La dureza se clasifica en carbonatada (temporal) y no carbonatada
(permanente). La primera es sensible al calor, precipita a altas temperaturas y equivale
a la alcalinidad. Cuando el agua es "dura” significa que contiene sales incrustantes,

dificulta la coccién de legumbres e impide la formacién de espuma con el jabon.

Al parecer, el agua blanda provoca diarrea y se tienen indicios que una dura se

relaciona con problemas cardiovasculares®’.

La dureza adquiere valores de cero a cientos de mg/L en funcion de la fuente de
abastecimiento o el procesamiento que se haya dado al agua. Un agua con menos de
75 mg/L de CaCOs se considera blanda, entre 75 y 150 mg/L es moderadamente dura,
de 150 a 300 mg/L es duray mas de 300 mg/L es extremadamente dura. Segun el pHy
la alcalinidad, la dureza superior a 200 mg/L puede provocar incrustaciones, en
particular en sistemas donde circula agua caliente mientras que una dureza inferior a
100 mg/L puede conducir a problemas de corrosion. En general, las durezas elevadas
se relacionan con aguas subterraneas, mientras que valores bajos son caracteristicos

de aguas superficiales'’.

En cuanto al sabor, la aceptacidon por parte del publico es muy variable pues el
umbral varia entre 100 y 300 mg/L, segln sea el anidn asociado (por ejemplo la dureza
de magnesio tiene un sabor mas fuerte que la del calcio). En general, la gente tolera
hasta 500 mg/L, que es el valor guia establecido por la OMS con fines estéticos y que

es igual al de la NOM.

Al proceso de eliminar la dureza se le denomina “ablandamiento” y se realiza
por diferentes métodos. El mas usado es la precipitacion del Mg y del Ca** con cal y
carbonato de sodio para producir hidréxidos y carbonatos. Por medio del intercambio
idnico se logra un ablandamiento total, y con el calentamiento se elimina la dureza

temporal, pero estos dos métodos se realizan casi s6lo a nivel doméstico®’.

5.- Jiménez, 2001

17- Standard Methods, 1998
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2.3.4 Nitrégeno (N)

El nitrégeno amoniacal corresponde al N del NH*, que esta en equilibrio con el
NH3, que es el amoniaco. El amoniaco como ion amonio, es el contaminante
nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia en el agua, ya que ademas de ser
producto natural, que se presenta en forma natural en aguas superficiales y residuales,
ya que en acuiferos su concentracion es muy baja debido a que se absorbe en las

arcillas y que no es lixiviado de los suelos.

N + Hg > NH3 + Hy

De acuerdo con la OMS, el amoniaco presente en agua potable no tiene una
importancia inmediata para la salud, por lo que no se propone un valor guia basado en
criterios sanitarios. Sin embargo, por los problemas de olor (umbral de 1.5 mg/L),
sabor (umbral del 35 mg/L) y su interferencia con la desinfeccidn se establece un valor
guia de 1.5 mg/L. En México, la norma estipula un valor de 0.5 mg/L. Su remocién

generalmente se lleva a cabo mediante la desgasificacion®’.
2.3.5 Nitritos y Nitratos

La concentracién de nitratos en el agua subterranea es un tépico comun de
muchas discusiones acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia tanto para

humanos como para animales®®.

Debido a sus propiedades fisicas, no pueden olerse ni sentirse y su presencia en
concentraciones potencialmente peligrosas, es detectada cuando se manifiesta un
problema de salud. A menudo es dificil precisar el origen de la contaminacion, debido
a que puede provenir de muchas fuentes. La entrada de los nitratos a las aguas
subterrdneas es un resultado de procesos naturales y del efecto directo o indirecto de
las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la precipitacion, el

intemperismo de los minerales y descomposicidn de la materia organica.

5.- Jiménez, 2001

17.-Standard Methods, 1998
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Los nitratos provenientes de las actividades humanas incluyen: la escorrentia
de terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos, fertilizaciéon excesiva
con nitrégeno, deforestacion y el cambio en la materia organica del suelo como

resultado de la rotacién de cultivos®

El problema con los nitratos, es que son contaminantes moviles en el agua
subterranea que no son absorbidos por los materiales del acuifero y no precipitan
como un mineral., estos dos factores, permiten que grandes cantidades de nitrato
disuelto permanezcan en el agua subterrdnea. Debido a su naturaleza soluble los
nitratos tienden a viajar grandes distancias en la superficie, especificamente en

sedimentos altamente permeables o rocas fracturadas®.
2.3.6 pH

El pH es una variable importante en el manejo de la calidad del agua pues
influye en los procesos quimicos y bioldgicos. Mide el balance de acidez de una
solucion y se define como el logaritmo negativo en base 10 de la concentracién del ién
HsO". La escala de pH va del 0 al 14 (muy &cido a alcalino), el valor de 7 representa la
neutralidad. En una agua no contaminada el pH es el controlador principal del balance

entre el CO,, CO5™ y el HCO3'.

En sistemas de abastecimiento uno de los principales propdsitos para controlar
el pH es reducir al minimo la corrosién, que es consecuencia de las complejas
relaciones entre el pH, el CO,, la dureza, la alcalinidad y temperatura. Para ello, en
general se mantiene el pH < 7. La corrosidn provoca la introduccidon de componentes
en el agua no deseable que causan problemas de sabor y color y afecta la precipitacidon

o disolucion de los metales.

Valores superiores de pH de 11 se relacionan con irritacidén ocular y agravacién

de trastornos cutaneos.

La OMS no establece un valor guia pero recomienda su control para una
adecuada clarificacién y desinfeccién del agua (para lo cual no debe ser mayor de 6.5-

8.5)™%.

18.- Pacheco; et al., 2003
19.- Heaton, 1985
20.- Freeze y Cherry, 1979
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2.3.7 Turbiedad

La turbiedad incrementa el color aparente del agua, y se debe a la presencia de
materia suspendida organica e inorganica como la arcilla, sedimentos, plancton y
organismos microscépicos. Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz
transmitida a través de la muestra por difraccion de los rayos al chocar con las
particulas, y por ello depende no sdélo de su concentracion sino también de su tamano

y forma.

Por lo regular, la turbiedad de las aguas subterraneas es muy baja (< 5 UTN), en
tanto que la de los cuerpos superficiales es mucho mayor, e incluso muy altas (> 1000

UTN) y ademads variable.

Para remover la turbiedad se emplea la coagulacién-floculacién, seguida de
sedimentacion vy filtracién. En caso de que el agua contenga una turbiedad > 100 UTN

se aplica un paso previo de sedimentacion®’.
2.3.8 Sulfatos

2- , . .
Los sulfatos (SO47) estan presentes en forma natural en diversos minerales. La
concentracidn en aguas naturales varia en un intervalo de pocos mg/L hasta cientos de

mg/Ly contribuyen a la dureza no carbonatada.

Los sulfatos son comunes en los acuiferos y pueden ser utilizados como fuente

de oxigeno por bacterias “sulfatorreductoras” que lo convierten en acido sulfhidrico.

El sulfato es uno de los aniones menos toxico, sin embargo altas
concentraciones provocan catarsis, deshidratacién e irritacion gastrointestinal.
También, imparten sabor al agua y cuando se combinan con el magnesio (sulfato de
magnesio-sal de Glauber) o sodio (sulfato de sodio-sal de Epson) tienen un efecto
laxativo. Por lo anterior la OMS sugiere no exceder o vigilar fuentes con mas de 500
mg/L, con fines estéticos. En México se limita el valor a 400 mg/L. Los sulfatos se

eliminan mediante coagulacién-floculacién y precipitacion®’.

17.-Standard Methods, 1998
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2.3.9 Solidos Disueltos Totales

Se entiende por sélido disuelto todo residuo que queda después de filtrar en
membranas de 1.2 um de poro y evaporar el agua a 103°C. Contiene compuestos muy
variados por lo que se dice es una prueba global. Los sdlidos incluyen tanto las sales
inorganicas (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio,

potasio, calcio, magnesio y hierro) como materia organica.

El intervalo usual de sdlidos disueltos totales en agua de abastecimiento varia
de 25 a 5,000 mg/L, en funcion de la geologia local. La concentracién normalmente

deseable es de 200 mg/L.

Los sélidos disueltos pueden tener importantes efectos en el sabor. Se
considera que menos de 600 mg/L no se perciben aunque muy bajos contenidos
producen un agua insipida. Por arriba de 1200 mg/L el agua comienza a ser rechazada.
Asimismo, los sélidos disueltos promueven la corrosién. Para evitar problemas la OMS

recomienda no exceder 1000 mg/L, que es igual al valor de la norma®’.

17.- Standard Methods, 1998
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PROCEDIMIENTO

3.1 Muestreo

Para el muestreo se seleccionaron 19 sitios subterrdneos, y baterias de pozos
con un origen subterrdneo para realizar el trabajo en el periodo de lluvia que
comprendid de Mayo a Septiembre. Se muestreo una sola vez cada punto y se
subdividieron en tres submuestras cada una de las mismas. La forma de tomar la
muestra dependié del origen del agua en base a lo establecido en la NOM-230-SSA1-
2002. En el caso de pozos o tanques, las muestras se tomaron de forma directa del
sistema de distribucién (tuberia, caja repartidora, llave). Antes de su coleccidn se dejé
correr el agua, el tiempo necesario para vaciar de agua las tuberias (Fig. 5). Ademas
siempre debe quitar simultdneamente el tapdén y el papel de proteccion de los
recipientes, evitando que se contaminen estos. Cuando no era posible tomar la
muestra en forma directa, se até el frasco a un corddn limpio para sacar el agua de

algln lugar profundo (Fig. 6).

Fig 5. Toma de muestras.
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Fig 6. Muestreo realizado en tanque.

Tanto las muestras tomadas para pruebas bacteriolégicas como para
fisicoquimicas fueron colocadas en hieleras con bolsas refrigerantes para su transporte
al laboratorio, figura 7 a una temperatura entre los 4 y 10 °C. Para los analisis fisico-
quimicos, se respetd el periodo de preservacion establecido para cada pardmetro de
acuerdo a la NOM-230-SSA1-2002, la cual ofrece criterios para manejo, preservacion

y transporte de muestras.

Fig. 7. Transporte de la muestra.
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3.1.1 Sitios Muestreados

Los sitios muestreados en el Valle de México estdn comprendidos en dos
categorias: pozos profundos y tanques de abastecimiento. En base a lo establecido en
el proyecto y considerando las sugerencias del sistema de aguas de la ciudad de
México (SACM) y de la Comisidon de Aguas del Estado de México (CAEM), consideraron
gue estas fuentes de abastecimiento son las mas representativas para vigilar la calidad
del agua. En la figura 8 donde se muestra la ubicacion de los pozos y tanques mas

representativos del Valle de México.

Figura 8.- Fuentes de Abastecimiento, muestreadas.
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3.1.2. Parametros de campo.

Los pardmetros fisicos y quimicos que se determinaron en campo fueron: pH,
conductividad, temperatura y potencial redox. En la figura 9 se representa la medicion
del pH, uno de los parametros mas representativos. En la tabla 5 se muestran los
Métodos aplicados para analizar parametros fisicos y quimicos in situ en muestras de

agua potable.

Fig 9. Determinacion de los parametros in situ.

Parametro Método

Potenciometrico
Ph (Potenciometro Hach HQ40d)
NMX-230-SSA1-2002
Analizar inmediatamente
Potenciometrico

Conductividad (Potenciometro Hach HQ40d)

Potenciometrico
Temperatura (Potenciometro Hach HQ40d)
NMX-230-SSA1-2002
Determinar inmediatamente

Tabla 5.- Parametros medidos in situ.

La NOM-230-SSA1-2002 tiene por objeto establecer los procedimientos
sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano en los sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados. Ofrece una guia detallada para el
muestreo fisico-quimicos de agua, asi como criterios para manejo, preservacién y

transporte de muestras.
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Esta Norma es de observancia obligatoria para los encargados de los sistemas
de abastecimiento de agua para uso y consumo humano, corresponde a la Secretaria
de Salud y a los gobiernos de las entidades federativas en sus respectivos ambitos de
competencia en coordinacién con la Comisiéon Nacional del Agua.

En la Tabla 6 se muestra como se preservar las muestras segun los parametros
fisicos y quimicos establecidos en la NOM-127-SSA1-1994, asi como el tiempo maximo

de almacenamiento.

VOLUMEN
MATERIAL TIEMPO MAXIMO DE
DETERMINACION MINIMO PRESERVACION
DE ENVASE ALMACENAMIENTO
(mL)
Alcalinidad total P,V 200 4 a 10° C en oscuridad 14 dias
Cloruros P,V 200 Refrigerar de 4 a 10°C y en la oscuridad 48 horas
Dureza total P,V 100 Adicionar HNO; o H,SO, a pH<2 (*) 14 dias
Nitratos P,V 100 Refrigerar de 4 a 10°C y en la oscuridad 48 horas
Nitritos P,V 100 Refrigerar de 4 a 10°C y en la oscuridad 48 horas
Nitrégeno Adicionar H,SO a pH<2 y refrigerar de 4
P,V 500 7 dias
amoniacal a10°C
Soélidos P,V 200 Refrigerar de 4 a 10°Cy en la oscuridad 7 dias
Sulfatos P,V 100 Refrigerar de 4 a 10°C y en la oscuridad 28 dias
Turbiedad P,V 100 Refrigerar de 4 a 10°C y en la oscuridad 24 horas

Tabla 6. Preservacion de Muestras de acuerdo a la NOM-230-SSA1-2002
NOTA: P = Plastico, V = Vidrio.

42



PROCEDIMIENTO

3.1.3 Parametros fisicos y quimicos determinados en el laboratorio

En la Tabla 7, se muestran los diversos pardmetros fisicos y quimicos que

fueron medidos en el laboratorio, asi como el método que se utilizé para

determinarlos y el tipo de preservacién para ser analizados en el mismo.

Parametro Método

Preservacion

NMX-AA-036-SCFI-2001 y Método

Alealinidad 2310, Métodos Estandar. APHA, 1998.
NMX-AA-073-SCFI-2001 y Método
Cloruros 4500-B, Métodos Estandar. APHA,
1998
Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001 y Método
2340, Métodos Estandar. APHA, 1998
Fésforo Método 8114 Hach. Adaptado del
Métodos Estandar. APHA 4500-P C.
.. Método No. 8507 Hach. Federal
N-Nitritos

Register, 44(85), 25505 (May 1, 1979)
Método de reduccién por cadmio No
N-Nitratos 8039 Hach. Adaptado del Métodos
Estandar. APHA 4500-NOs E

N Total Digestion por persulfato, No 10071

Hach.
Método Nessler, No 8038 Hach.
N-amoniacal Adaptado del Métodos Estandar. APHA
4500-NH;5 ByC
Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001y Método 2130,

Métodos Estandar. APHA, 1998.
NMX-AA-034-SCFI-2001 y Método
2540-D. Métodos Estandar. APHA,

1998
NMX-AA-034-SCFI-2001 y Método
2540-C. Métodos Estandar. APHA,

1998

Modificado del Método 4500-C.

Métodos Estandar. APHA, 1998

Sélidos Suspendidos
Totales

Sdlidos Disueltos
Totales

Sulfatos

Hielo
Hielo

Hielo
Hielo

Hielo

Hielo

pH menor a 2. Acido
sulfarico

pH menor a 2. Acido
sulfurico

Hielo

Hielo

Hielo

Hielo

Tabla 7. Parametros Medidos en el Laboratorio
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RESULTADOS

Se presentan los resultados de los 12 parametros fisicos y quimicos medidos en

este trabajo y son comparados con los limites permitidos por la NOM-127-SSA1-1994

y se presentan en la tabla 8, junto con el valor de la norma.
NOM-127-SSA1-1994

Parametro
Nitrégeno Amoniacal como N 0.5 mg/L
Nitratos como N 10 mg/L
Nitritos como N 1 mg/L
Turbiedad 5 UTN
N Total N.I (mg/L)
Alcalinidad N.I (mg/L)
Cloruros 250,00 mg/L
Dureza Total (como CaCO;) 500,00 mg/L
Fosforo N .I (mg/L)
N.lI (mg/L)

Soélidos Suspendidos Totales
Sélidos Disueltos Totales 1000,00 mg/L
Sulfatos 400,00 mg/L

Tabla 8. Parametros fisicos y quimicos contenidos en la NOM-127-SSA1-1994

Nota: NI =No incluido
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por pardmetro. De esta

manera se ilustran como se han ido modificando los valores en el agua potable de las

fuentes de abastecimiento al Valle de México de acuerdo con lo estipulado por la

norma.
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NOM-127-SSA1- Cerro Ferrocarril- Acued Tiza Pozo
Parametros 1994 Toma 0 Barrientos v La Caldera Pozo 310 Chalco Pozo 308 Tecamac
gordo Pachuca Coacalco

Turbiedad 5UTN N.D 0.36 0.05 0.13 0.4 0.28 0.16 0.32 N.D 0.11

Alcalinidad N.D (mg/L) 213.0 345.83 299.83 515.87 N.R N.R N.R 83.83 153.33 131.33

Sélidos
Disueltos 1000 mg/L 152.0 148.00 412.00 635 501 422 2.59 283 503 388
Totales

Fosforo de

N.D (mg/L) 1.0 0.13 0.30 0.30 0.4 0.75 0.33 0.3 0.27 0.20
orto fosfatos

Nitritos 1mg/L 0.003 N.D 0.003 0.004 0.01 0.01 N.D 0.01 N.D 0.01

Nitrégeno

Total N.D (mg/L) 2.37 12.97 4.40 5.17 1.65 0.9 0.65 0.9 4.43 4.07

Tabla 9. Resultados Generales de Las fuentes de Abastecimiento del Estado de México
N.D No detectado
N.R No realizado
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. NOM-127- . Sta. o Caida del . Cerro de .
Parametros SSA1-1994 Chalmita Isabel Pefidn Dolores Borracho Primavera la Estrella Xaltepec  Quetzalcoatl

Turbiedad (UNT) 5 UNT 0.23 0.10 0.19 0.25 0.53 2.13 0.65 0.86 0.56

Alcalinidad (mg
CaCo3/L)

ND (mg7L) 103.83 101.17 99.50 87.77 87.13 101.00 127.00 312.00 310.67

Solidos Disueltos

1000 mg/L 639.00 727.00 670.00 153.00 165.00 138.00 299.00 283.00 388.00
Totales (mg/L)

Fésforo de
ortofosfatos (mg ND (mg/L) 0.20 0.20 0.10 0.27 0.20 0.53 1.03 0.30 0.30
P-PO4/L)

Nitritos (mg N-

0.05 mg/L N.D N.D N.D N.D N.D 0.003 0.011 N.D ND
NO2/L) me/

Nitrégeno Total
(mg/L) ND (mg/L) 4.40 6.40 6.63 2.37 1.63 8.23 4.03 3.07 4.27

Tabla 10. Resultados Generales de Las fuentes de Abastecimiento del Distrito Federal
N.D No Detectado
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La tabla 9 y 10 muestran los resultados obtenidos en el laboratorio de los
pardmetros fisicos y quimicos establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo
cabe mencionar que se determinaron pardmetros que no estan incluidos en la misma
ya que unos dan pausa para poder determinar a los demas.

En la tabla 11 se muestran los parametros de las fuentes de abastecimiento,
pozos y tanques, se comparan los resultados obtenidos en dicho trabajo con el limite

permisible de la norma, ademas de presentar el porcentaje en exceso de cada fuente.

Limite

Fuentes de Permisible por
Parametro Resultados % en Exceso
Abastecimiento la NOM-127-

SSA1-1994
Pozo 310 0.6 mg/I 20 %
Pozo la Caldera 1.25 mg/L 150 %
Nitrégeno Tanque
0.5 mg/L 0.6 mg/L 20%
Amoniacal Xaltepec
Tanque
0.8 mg/I 60 %
Quetzalcoatl
Nitritos Tanque Pefion 1 mg/L 1.6 mg/L 60 %
Tanque Santa
503 mg/L 0.66 %
Isabel
Tanque Pefion 610 mg/L 22%
Pozo Cerro
606 mg/I 21 %
Dureza Gordo 500 mg/L
Pozo 308 550 mg/L 10 %
Pozo Coacalco 620 mg/L 24 %
Pozo Tecamac 826 mg/L 65 %
Pozo 310 610 mg/I 22 %

Tabla 11: Tabla de Resultados de los parametros excedidos por la norma.
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CONCLUSIONES

En la actualidad en México los recursos naturales han sido explotados
inadecuadamente lo cual ha dado pauta a un deterioro ambiental; en el cual se ve
involucrado el agua para consumo humano, por lo tanto este trabajo permite
comparar los valores obtenidos, a través del muestreo en algunas de las Fuentes de
Abastecimiento del Valle de México, con los valores establecidos en la NOM-127-SSA1-
1994.

La evaluacion experimental realizada en la temporada de lluvia permitio
comprobar que la concentracién de los parametros medidos disminuyen por efecto de
la dilucién como en la turbiedad, o en los sdlidos suspendidos.

Los parametros que sobrepasaron el limite establecido por la norma son el
Nitrégeno Amoniacal, los Nitritos y la Dureza.

El nitrégeno Amoniacal sobrepaso el limite permisible en el Pozo 310, la
Caldera y en los Tanques Xaltepec y Quetzalcdatl.

Cabe mencionar que en el tanque Peidn se sobrepaso el limite que establece la
norma de 0.5 mg/L de nitritos.

Y en la dureza los tanques Santa Isabel, Pefidn, y los Pozos Cerro Gordo, Pozo
308, Pozo Coacalco y en el Pozo Tecamac, Pozo 310 se sobrepaso el valor permitido

por la norma que es de 500 mg/L.
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NOMENCLATURA

CNA: Comisién Nacional del Agua

SACM: Sistema de Aguas de la Ciudad de México
OMS: Organizacion Mundial de la Salud

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México
ZMCM: Zona Metropolitana de la Ciudad de México
CAEM: Comision de Aguas del Estado de México
T: Temperatura

OD: Oxigeno disuelto

u: Turbiedad

Mg: Magnesio

Ca Calcio

N: Nitrégeno

pH: Potencial de Hidrogeno

CO;,: Bidxido de Carbono

In situ: En sitio
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APENDICE A

En el apéndice A se presentan los resultados de los parametros medidos en
este trabajo, los cuales nos permiten comparar dichos valores con los proporcionados
a través de un histérico de la calidad de las fuentes de abastecimiento del Distrito
Federal (SACM), y del Estado de México (CAEM) que seran comparados con los limites

permitidos por la NOM-127-SSA1-1994.
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APENDICE A
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Tanque “Caida del Borracho”

APENDICE A

815'4’1'0 Mitrégeno Amoniacal Lluviz 0.5 mg/L

NOM-127
0120 -
0100 -|
—4— Nitrogzn
0.080 - Q
Amoniac
0.060 - A
0.040 -|
0.020 -
0.000 T T 1
1943 1998 2003 2008 Afos

Mitrogeno Amoniaczl Sequia 0.5 mg/L

Mgk NOM-127
0.120
0.115
—+—Nitrogen
0
0.110 AMOon...
0.105
0.100 4444-t——000¢
0.095 T T 1
1903 1998 2003 2008 afios

A) Nitrégeno Amoniacal Lluvia

B) Nitrégeno Amoniacal Sequia

Mitratos Lluvia L0 mg/L NOM-127
|

g/t
21
1.9 -
17 -
15 -
—4—litra
13 tos
Llu...
11 -
0.9
0.7 -

0.5

032 T T |
1993 1998 2003 2008 ARos

E‘&f'- Mitratos Sequia 10 mg/LNOM-127

71 -
1.9 4
1.7 4
1.5 4
13
——Nitrz
1.1 tos.,
0.9
0.7 -

0.5 4

0.2 T T 1
1993 1998 2003 2003405

A) Nitratos Lluvia

B) Nitratos Sequia

66



APENDICE A

L Mitritos Lluvia 1 mg/L NOM-127 itri i -
(Tg{os ﬁ“ﬁﬂm Nitritos Sequia 1 mg/LNOM-127
00100 4 L0100 444000000+
0.0092 - 0.0092
0.0084 0.0084
0.0076 0.0076 -
0.0068 - o 0.0068 - —— NItr..
0.00b0 - 'i't " 0.0060 -
0.0052 Huvia 0.0052
0.0044 0.0044 -
0.0036 - 0.0036
0.0028 - u 0.0028 -
0.0020 T T 0.0020 T T 1
1995 2000 2005 Afios 1993 1998 2003 2 008R s
A) Nitritos Lluvia B) Nitritos Sequia
H](—)N Turbiedad Lluvia 5 UTN NOM-127 YN Turbiedad Sequia5 UTN NOM-127
2.5 A
3.0 A
—— Turhied
ad 2.5
Lluvia —— Turbieda
2.0 d Sequia
15
1.0
[IR-] 1
0.0 T ! 0.0 T T !
1993 1998 2003 2008 Afios 1993 1998 2003 2008 pfios

A) Turbiedad Lluvia

B) Turbiedad Sequia

67



Tanque Cerro de la Estrella
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Nitritos
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Nitritos en localidades muestreadas en el Valle de México
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