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1. Introduccion

Por mas de cien afos, la produccion de aguas residuales de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se ha incrementado de manera
notable, a la par que la cantidad de contaminantes que ella contiene. Sin
embargo, del total de aguas residuales que se producen en la ZMVM, soélo el
11% (7.7 m®/s) recibe un tratamiento, mientras que el 89% restante (60 m®/s)
se envia al Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, para su riego agricola
(8).

La utilizaciéon de las aguas residuales no tratadas en el Valle del Mezquital ha
dado como resultado la recarga del acuifero local y ha propiciado la formacién
de nuevos depodsitos de agua; los cuales son empleados por la poblacion para
uso domestico, industrial y agricola. Cabe mencionar que sélo el 55% de estas
nuevas fuentes son cloradas y que de ellas 52% se encuentran localizadas en
las zonas de riego o cerca de los canales, por lo que reciben influencia directa
de las aguas residuales. Como resultado la calidad del agua se ve alterada, no
sélo en sus caracteristicas fisicas y quimicas sino también microbiolégicas.

El presente trabajo se enfoco a caracterizar el agua de estas fuentes de
acuerdo con algunos parametros establecidos en la Norma Oficial Mexicana
‘NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo Humano-
Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe someterse el agua

para su potabilizacion”.



2. Justificacion

Es importante caracterizar el agua del manantial Cerro Colorado, ya que este
se forma por la infiltracion de aguas residuales usadas para el riego de cultivos
de la zona. Y sirve de suministro de agua “potable” a 2.345.514 habitantes de
la localidad de los cuales el 52% de la poblacion es urbana y el 48% rural

(INEGI 2005).

3. Hipotesis

Debido al origen del Manantial Cerro Colorado y a las descargas no
controladas provenientes de riego con aguas residuales existe la posibilidad de
gque su agua no cumpla algunos de los criterios Fisicos y Quimicos

establecidos para su consumo por la normatividad Mexicana.

4. Objetivos

7¥ Evaluar la calidad fisica y quimica del Manantial Cerro colorado, ubicado
en el Valle de Tula, Hidalgo.

/¥ Seleccionar parametros Fisicos y Quimicos de relevancia para la
evaluacion del agua del manantial Cerro Colorado como fuente de
Suministro.

/¥ Definir si los parametros seleccionados, cumplen con los criterios de

calidad que establece la NOM- 127-SSA1-1994.



5. Antecedentes

La zona del Mezquital se localiza en el Valle de Tula, al sur del estado de
Hidalgo, aproximadamente a 100 km al norte de la ciudad de México, entre los
19°54"y los 20°30°de latitud norte y 99°22y 98°56” longitud oeste, a una altitud
promedio de 1900 msnm. La zona de riego abarca 85, 000 hectareas y destaca
por ser el area mas grande del mundo regada con aguas residuales.
Comprende los distritos de riego 03 (Tula), 100 (Alfajayucan) y 25
(Ixmiquilpan). La época de lluvias se limita a los meses de junio a septiembre.
Con una precipitacion pluvial del orden de 550 mm y evotranspiracion de 1750
mm. Por esta razén, el Valle de Tula carece de agua para la agricultura.
Afortunadamente, a finales del siglo XVIII el agua residual de la Ciudad de
México comenz0 a ser enviada a esta zona a través de tres conductos: el
Interceptor Poniente (1789), el Gran Canal (1898) y el Emisor Central (1975),
con el doble propoésito de desalojar rapidamente los excedentes de agua de
lluvia, para evitar inundaciones en la Zona central y desalojar las aguas
residuales crudas. En 1989 comenz6 a ser empleada de manera oficial en la
irrigacion de los cultivos. El empleo de las aguas residuales mejord la
economia de la region. Por ello en 1920, se construy6 un sistema para distribuir
y regular el flujo del agua residual para la agricultura, que incluy6 la presa
Requena y que fue complementado en 1936, por las presas Taxhimay y Endho.
Conforme fue aumentando el volumen generado de aguas residuales de la
ciudad de México, se incremento la superficie de riego de 14,000 hectareas en

1926 hasta alcanzar en la actualidad 85,000 hectareas (3).



Las elevadas laminas de riego (1.5-2.2m/ha-afo), usadas para lavar las sales
de los suelos, dafiinas para la agricultura asi como el transporte de las aguas
negras a lo largo de canales sin revestir, han resultado en la recarga del
acuifero local e incluso, la formacion de nuevos depdsitos de extensiones
mucho mayores a la original. Estas nuevas fuentes de agua, se han constituido
en el Unico suministro para todas las actividades de la region. Tal es el caso del
Manantial Cerro Colorado, el cual cuenta con un volumen de 600 L/s,

abasteciendo a los poblados de Mangas Tezontepec, Ajacuba y San Salvador

3)

5.1 Caracteristicas y Especificaciones del Agua Potable

De acuerdo a la NOM-127-SSA1, el agua para uso y consumo humano, es
aguella que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes
infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano. Dicha norma cuenta
con al menos 40 parametros para determinar la calidad del agua potable, a
partir de los cuales se eligieron: la temperatura, el pH, la turbidez y la
conductividad, por ser parametros indicadores de la calidad. Por otro lado, se
consideraron los soélidos disueltos totales, dureza total, sulfatos, cloruros y
alcalinidad por ser indicadores de la salinidad del agua. Aunado a estos, se
decidié cuantificar el nitrdgeno presente en sus diferentes formas; de nitratos,
nitritos y amoniacal; debido a la importancia que presentan en salud publica.
También se incluy6 la mediciéon de la Absorcion UV a 254 nm, por ser una
medida indirecta de los compuestos aromaticos provenientes de las aguas
residuales. Por ultimo se midié Carbono Organico Total, como medida indirecta

de la cantidad de materia organica presente en el agua.



5.1.1 Criterios Ecoldgicos del Agua Potable

Los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua en México de 1989, contienen

126 parametros, principalmente organicos sintéticos, metales, minerales,

fisicos y microbioldgicos. Dichos criterios, hacen referencia a la calidad del

agua, recomendable para los diferentes usos: fuente de abastecimiento de

agua potable, recreativo con contacto primario, riego agricola, pecuario,

proteccion a la vida acuatica de agua dulce, proteccion a la vida acuatica en

agua marina.

En la Tabla 1 se muestran algunos de los parametros sugeridos en el analisis y

evaluacion del agua.

Tabla 1.- Parametros para el analisis y evaluacion del agua

Grupo

Parametro

Fisicos

Conductividad Eléctrica
Materia Flotante
Oxigeno Disuelto

pH
Temperatura
Potencial Redox
Sélidos Disueltos Totales
Sodlidos Suspendidos Totales
Sélidos Volatiles
Turbiedad
Sélidos Totales

Inorganicos

Alcalinidad Total
Dureza Total
Fosforo Total

Materia organica

Absorcion UV
Demanda Quimica de Oxigeno
Carbono Organico Total
Nitrégeno




5.2 Parametros Fisicos Y Quimicos del Agua
5.2.1 Temperatura

La temperatura, es una propiedad termodindmica que influye notablemente en
muchas de las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los cuerpos de
agua. Juega un papel importante en la autopurificacion de los desechos
organicos, afectando simultineamente la rapidez de estabilizacion de la
materia orgénica, el nivel de saturaciéon del oxigeno disuelto y la rapidez de
aeracion. También influye en pardmetros fisicos y quimicos de importancia
sanitaria, como son la densidad, la conductividad y el pH.

De acuerdo con la NMX-AA-007-SCFI-2000 la medicion de la temperatura,
debe realizarse en el sitio donde se encuentra el agua, y el resultado debe
expresarse en grados Celcius (°C). Las temperaturas elevadas indican
actividad bioldgica, quimica y fisica en el agua, lo anterior tiene influencia en
los tratamientos y abastecimientos para el agua, asi como en la evaluacion
limnolégica® de un cuerpo de agua.

5.2.2 pH

El pH es una variable importante en el manejo de la calidad del agua, debido a
gue influye en varios procesos quimicos y bioldgicos. El pH, es una medida del
balance de acidez en una solucion y esta definido como el logaritmo negativo
en base 10 de la concentracion del i6n HzO", en una escala que va de 1 (muy
acido) a 14 (muy alcalino); el valor de 7 representa un agua neutra. En un agua
no contaminada, el pH esta controlado por el equilibrio que existe entre CO,,
CO3 y el HCOg3, asi como de otros compuestos naturales como los acidos

fulvicos y humicos (6).

! Determinacién de los aspectos fisicos, quimicos, hidrolégicos y biolégicos del agua dulce.



Equilibrio de los carbonatos en el agua

1. COp+H,O0 ——  » HCO3 + CO3”

5.2.3 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar 4cidos.
La alcalinidad de las aguas naturales corresponde a la presencia de los
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. También los hidroxidos y el amoniaco
contribuyen a la Alcalinidad Total del Agua.

El monitoreo de la alcalinidad se lleva a cabo en dos partes, en primer lugar,
con fenolftaleina, para conocer la cantidad de alcalis libres y bicarbonatos
alcalinos causticos. En segundo lugar con anaranjado de metilo para
determinar la alcalinidad total, la cual se relaciona con la cantidad de alcalis

libres, carbonatos y bicarbonatos que contiene el agua (7).

5.2.4 Conductividad Eléctrica

Es la habilidad del agua para conducir la corriente eléctrica por la presencia de
sélidos disueltos, en general de tipo mineral. En cuerpos de agua naturales,
varia de 10 a 1000 phoms/cm, valor que es facilmente excedido en aguas
contaminadas o por la presencia de lixiviados o por una excesiva salinizacion

del agua (6).

5.2.5 Solidos Disueltos Totales

El término sélidos, hace alusién a la materia suspendida o disuelta en un medio
acuoso. Al determinar la cantidad de solidos disueltos totales, se mide de
manera especifica el total de residuos sdlidos filtrables (sales y residuos

organicos) que pasan través de una membrana con poros de 2.0 um.



Los sélidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de
agua, tal es el caso de las caracteristicas sensoriales que se vuelven
indeseables para el consumidor.

El andlisis de solidos disueltos es importante como indicador de la efectividad
de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas usadas.

De acuerdo a la NOM-127, el limite maximo permitido es de 1000 mg/L de

agua.

5.2.6 Nitrégeno

El nitrégeno molecular supone casi el 80% de la atmosfera terrestre, pese a
ello, ningln microorganismo es capaz de utilizarlo de manera directa, por lo
que es necesario que sea fijado con otros elementos, como oxigeno e
hidrégeno, produciendo ion nitrato y el iobn amonio; de esta manera puede ser

empleado por los organismos autétrofos.

Foasil Fusl

Amirmorsum (NH .*)

Mitritas (MO

Y

Figural.-Ciclo del nitr6geno



5.2.6.1 Nitritos

Los nitritos no so6lo son producto de la oxidacién del amoniaco o de la
reduccion de los nitratos, también provienen de la elaboracion de diversos
productos carnicos. Esto se debe, a que los nitritos y los nitratos ayudan a
desarrollar un color caracteristico en los productos curados, al formar la
nitrosilmioglobina y actuar como inhibidores especificos del crecimiento de
Clostridium butulinum.

En concentraciones comunmente empleadas, no presentan problemas de
toxicidad sin embargo, al ser consumidos de manera excesiva causa cianosis,
la cual se caracteriza por la sintesis de metahemoglobina en la sangre,
impidiendo que la hemoglobina se combine con el oxigeno, de manera que
cada uno de los 6rganos internos deja de recibir la cantidad de oxigeno
necesaria para llevar a cabo sus funciones vitales.

Otro de los grandes inconvenientes de los nitritos, es que pueden reaccionar
con diferentes aminas secundarias y terciarias produciendo nitrosaminas, las
cuales son sustancias que se consideran capaces de provocar cancer en el ser

humano.

La sintesis de nitrosaminas se efectia con el nitrato como agente nitrante.

2. RoNH+N203 » RoN- NO+HNO3

3. R3N+N,03 » R,N-NO+R

Entre los compuestos producidos por este mecanismo, se encuentran la N-
nitrosodietilamina [(CH3CH2)2:N>O] y la N-nitrosodimetilamina [(CH3)2N20)],

ambos identificados como potentes hepatocarcindgenos (1).



5.2.6.2 Nitratos

En el suelo viven bacterias autotréfas nitrificantes, como las de los géneros
Nitrosomonas y Nitrobacter. Dichos microorganismos obtienen su energia
oxidando amonio o nitrito. En primer lugar las Nitrosomonas oxidan el amonio a

nitrito y en segundo lugar Nitrobacter oxida los nitritos a nitratos (10).

Nitrobacter

4. NH4" > NO2
Nitrosomas
5. NOy —>NO3”

La importancia de la determinacién de los nitratos, radica en que un gran
namero de plantas almacenan nitrato en sus tallos y hojas. En general el que
las verduras contengan una elevada proporciéon de nitratos no representa
problemas para el hombre adulto, sin embargo, para los lactantes representa
un grave riesgo, Debido a que los nitratos pueden ser reducidos a nitritos en la
primera porcion del intestino delgado de los lactantes (1), dando lugar a la
aparicion de metahemoglobina, con lo que se impide la funcion respiratoria de
los eritrocitos. ElI sistema enzimatico que reduce nuevamente la
metahemoglobina a hemoglobina (metahemoglobina-reductasa y NADH.), es
menos activo en los lactantes que en los adultos, de forma que se puede
producir una intoxicacién grave. Cerca de 6.5 mg de ion nitrato/kg de peso

corporal, puede provocar envenenamiento en los lactantes de tres meses (4).

5.2.6.3 Nitrégeno Amoniacal
Casi todo el nitrégeno del suelo se encuentra formando moléculas organicas,
principalmente proteinas. Cuando un organismo muere, el proceso de

descomposicion consiste en la hidrélisis de proteinas en aminoacidos, con la

10



posterior formacidbn de amoniaco. Por ser el amoniaco un gas, puede
desaparecer rapidamente del suelo seco, pero en el suelo humedo se solubiliza
en el agua formando iones de amonio, los cuales pueden ser usados por las
bacterias y las plantas en la sintesis de aminoacidos (10) o puede ser oxidado

a nitritos, lo cual representa un gran riesgo por lo expuesto anteriormente.

5.2.7 Dureza
La dureza es la suma de la concentracion total de iones de calcio y magnesio

expresados como CaCOs. Se denominan aguas duras, aquellas que requieren
cantidades considerables de jabon para producir espuma, ademas de provocar
incrustaciones en las tuberias de agua caliente, calderas, evaporadores,
intercambiadores de calor y otras unidades en las cuales se incrementa la
temperatura del agua. En la Tabla 2 se muestra la clasificacion del agua en

funcién al grado de dureza que presenta.

Tabla 2.- Clasificacién del Agua de Acuerdo con el Grado de Dureza

mg/L CaCO; Tipo de agua
0-75 Suave
75-150 Poco Dura
150-300 Dura
> 300 Muy Dura

11



5.2.8 Sulfatos

Los iones sulfato, estan frecuentemente en las aguas naturales debido al poder
de dilucién que tiene el agua, sobre los minerales contenidos en la corteza
terrestre. Su presencia puede ser perjudicial, debido a que puede formar
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor y en equipos de
enfriamiento. También son responsables, en forma indirecta, de problemas de
olor y corrosiéon en tuberias; fenomenos que estan relacionados con el manejo
y tratamiento de aguas residuales, originados por una reduccién quimica en
condiciones anaerobias.

El oxigeno disuelto, tiene la capacidad de oxidar los sulfitos a sulfatos en un
ambito de pH superior a 8, por tal motivo, debemos ajustar el pH de las

muestras antes de que sean analizadas.

5.2.9 Cloruros

Las rocas por lo comun presentan escasa proporcion de cloruros. Sin embargo,
dada la elevada solubilidad de sus sales, pasa rapidamente a la fase acuosa,
llegando a alcanzar concentraciones muy altas, provocando que el agua no sea
apta para consumo humano o para el ganado (6), al afectar las caracteristicas
organolépticas del producto, o por la formaciébn de compuestos organicos
clorados como los trihalometanos.

El i6n cloruro posee una gran solubilidad en agua, no se oxida ni se reduce en
aguas naturales, no es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de
procesos bioquimicos, lo que le da un caracter de trazador casi ideal. La
concentracion de cloruros en aguas subterraneas, varia desde menos de 10

mg/L a mas de 3000 mg/L.

12



5.2.10 Carbono Organico Total

El Carbono Orgénico Total, esta referido a los compuestos organicos fijos o
volatiles, naturales o sintéticos presentes en el agua residual (celulosa,
azucares, aceites, entre otros). No importa que el agua se haya filtrado, de
cualquier modo se obtendra el carbono disuelto o carbon total. Esto nos
permite facilitar la estimacion de la demanda de oxigeno debida a los vertidos,
es decir a los materiales de deshecho que se arrojan a vertederos o al agua, y
establece una correlacion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Dichas determinaciones son producto
de la cantidad de materia organica presente, propiciando el crecimiento de las
algas mediante la utilizacion de los minerales liberados de la materia organica,
lo que lleva a la produccién de oxigeno durante las horas de luz. Ocasionando
variaciones de oxigeno, hasta que finalmente este se acerca a la saturacion.
Esta demanda de oxigeno se expresa como Demanda Bioquimica de Oxigeno,
la cual se define como la cantidad de oxigeno disuelto necesario para que los
microorganismos oxiden la materia organica biodegradable. La materia
organica en una muestra puede también reaccionar directamente con oxigeno
a temperatura elevada, para formar CO,, el cual rapidamente se mide por
técnicas sensibles de rayos infrarrojos 0 métodos potenciométricos para dar
una medida del Carbono Organico Total (COT) (5).

La ventaja en la determinacion del COT se debe a que estd menos sujeta a

interferencias, particularmente en presencia de materias nitrogenadas (7).

13



5.2.11 Absorciéon UV 254nm

La razon por la cual se lleva a cabo la medicién de la absorcién UV a 254 nm
se debe a que la espectroscopia ultravioleta detecta las transiciones
electronicas de sistemas conjugados, proporcionando informacién acerca de la
longitud y estructura de la parte conjugada de una molécula. Es decir, puede
ser considerada como una medida indirecta de la cantidad de compuestos
aromaticos presentes en el agua, provenientes de las aguas residuales.

La NOM 127, no considera este parametro en la calidad del agua potable. Sin
embargo, es recomendado por los Criterios Ecologicos de Agua Potable,
debido a que la fuente de abastecimiento empleada recibe influencia directa de
las aguas residuales, incrementandose la cantidad de compuestos aromaticos
en ella.

En la Tabla 3 se muestran los limites permitidos para cada parametro por la
NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 3. Limites permitidos para cada parametro a evaluar

Parametro Limite permitido
Temperatura NA
PH 6.5-8.5
Conductividad NA
SDT 1000 mg/L
Sulfatos 400 mg/L
Cloruros 250 mg/L
Alcalinidad NA
Dureza 500 mg/L

14



Parametro Limite permitido

Nitrégeno Nitratos 10 mg/L
Nitritos 0.05 mg/L

Amoniacal 0.50 mg/L

COT NA
Absorcion UV a 254 NA
nm

SDT: Sdélidos Disueltos Totales
COT: Carbono Organico Total
NA: No Aplica



6. Metodologia

En este capitulo hablaremos de cada una de las metodologias que se siguieron
para llevar a cabo la determinacion de los diferentes pardmetros a evaluar
(Fig.2). De acuerdo al fundamento establecido en el capitulo anterior para
cada uno.

Cabe sefalar que los reactivos empleados en cada determinacion fueron
proporcionados por el laboratorio del edificio 5 del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, en las concentraciones requeridas, por lo que no hubo necesidad de
prepararlos.

Figura 2. Diagrama de trabajo en la determinacion de las

caracteristicas Fisicas y Quimicas del agua del Manantial Cerro
Colorado

Muestreo

l

Caracterizacion fisica y

guimica
A 4
Parametros globales de la calidad
del agua
Parametros desde el
punto de vista de salud
A A v 4 A Publica
Alcalinidad SDT Sulfatos Dureza Cloruros
\ 4
Nitrégeno Absorcién cor

254nm

16




Muestreo

Re realizaron 5 muestreos en el manantial Cerro Colorado, correspondientes a
los meses de Noviembre y Diciembre de 2008. En campo se realizo la medicion
de: pH, temperatura y conductividad eléctrica, ya que son parametros que
pueden variar con el tiempo. Para los analisis de laboratorio, las muestras
fueron recolectadas en recipientes de plastico y de vidrio, limpios y secos para
evitar interferencias por factores externos. A continuacion se describe cada una

de las metodologias.

Parametros Indicadores de la Calidad del Agua

Alcalinidad (Realizarse dentro de las 24 h después de su recoleccidn)

Fundamento:

La determinacién de la alcalinidad, se realiza conforme al método establecido
en los métodos estandar de APHA el cual, se basa en la medicion de la acidez
o alcalinidad en el agua por medio de una valoracién de la muestra empleando
como disolucion valorante acido sulfarico de concentracién conocida. Es
importante sefalar, que no deben eliminarse los solidos suspendidos de la

muestra, ya que éstos pueden contribuir a su acidez o alcalinidad.

Material Reactivos
4 matraces Erlenmeyer de 250 mL Hidréxido de sodio 0.01N
1 Probeta de 100 mL Acido Sulftrico 0.02 N
1 Bureta de 10 mL Fenolftaleina
1 Bureta de 50 mL Anaranjado de metilo.
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Procedimiento:

La muestra se recolectd en un recipiente de plastico, el cual fue llenado por

completo, con la finalidad de conservar al maximo las caracteristicas que

poseia el agua en el manantial.

Se tomaron 50 mL del agua de Cerro Colorado, sin filtrar, los cuales se

colocaron en un matraz de 250 mL (por triplicado); se realizé un blanco con 50

mL de agua destilada; a cada matraz se le adicionaron 0.2 mL de fenoftaleina y

0.1 mL de hidroxido de sodio 0.01 N, y se titul6 con acido sulfrico 0.02 N,

hasta que desaparecié por completo el color rosa. Posteriormente, a cada

matraz se le afadieron 0.2 mL de anaranjado de metilo, y se continuo la

titulacién, con H,SO,4, hasta que el color de la muestra se torné canela. Se

registré el volumen gastado

Céalculos:

((V1+V2mL) —mL blanco)

mL muestra

Solidos Disueltos Totales (SDT).

Fundamento:

* N H,S0, * 50 *

1000mg mg

= T CClCOg

La determinacién de los SDT, se realiza mediante los métodos estandar de

APHA, cuyo principio radica en la medicién cuantitativa de los sélidos y sales

disueltas, mediante la evaporacién y calcinacion de la muestra filtrada.

Material

Equipo

Balanza Analitica

3 Capsulas de Porcelana a Peso Constante
1 Probeta de 100 mL

Estufa
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Procedimiento:

En tres capsulas de porcelana, a peso constante, se colocaron 50 mL del agua
de Cerro Colorado. A continuacion, se metieron en la estufa a 100 °C durante
24 horas. Transcurrido el tiempo y una vez que se enfriaron, se determiné el
peso final.

Calculos:

(Peso final (g) — Peso inicial (g)) 1000mL 1000mg
* *
Volumen de la muestra (mlL) 1L 1g

= SDT mg/L

Sulfatos

Fundamento:

La determinacion de los sulfatos se realiza mediante un método gravimétrico,
gue se basa en precipitar los sulfatos en un medio acido, como sulfato de bario.
Esta precipitacion es funcion de la temperatura y ocurre en un periodo de
digestion de 18 horas. En este sistema se pueden encontrar, ciertas
interferencias como son: la precipitacion de nitratos y sulfitos, con la posibilidad
de que los sulfitos sean oxidados a sulfatos, ocasionando la sobreestimacion
de los resultados. Otra situacion que puede afectar los resultados, es la
presencia de los metales alcalinos, debido a que pueden interaccionar con el
sulfato de bario, mediante reacciones de sustitucion. Tanto el cromo como el
hierro, disminuyen los resultados al interferir con la completa precipitacion de

los sulfatos (9).
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Material

Reactivos

Equipo

Papel filtro # 40

4 matraces Erlenmeyer de
250 mL con tapa

1 Probeta de 100 mL

1 Pipeta de 10 mL

Parrilla de Calentamiento
Papel Filtro del 40

4 Capsulas de Porcelana a
Peso Constante

Balanza Analitica

Acido Clorhidrico
0.3M

Cloruro de Bario

Parrilla de
agitacion/calentamiento
Barnstead/Thermolyne.
CIMAREC. STIR
Horno Felisa R

Estufa

Procedimiento:

Se agregaron 100 mL del agua de Cerro Colorado a un matraz erlenmeyer con

tapa (por triplicado). Al blanco se le agregaron 100 mL de agua destilada.

Posteriormente se acidificaron las muestras, con acido clorhidrico 0.3M, hasta

alcanzar un pH de 4.5

Cada uno de los matraces se sometié a calentamiento hasta ebullicion. Una

vez en ebullicion, se retiraron del fuego y se le adicionaron 5 mL de cloruro de

bario. Finalmente, se colocaron en la estufa a 100°durante 18 horas.

Al término de las 18 horas las muestras se filtraron, usando papel filtro del

namero 40 y se lavaron con agua destilada caliente. El papel filtro se coloc6 en

capsulas de porcelana, previamente colocadas a peso constante, y se calcind a

800°C durante una hora. Se registro el peso final de las capsulas.

Calculos:

(A Peso — blanco)

Pm SO,z

1000mL 1000mg
ES

Volumen de la muestra (mL) i Pm BaS0, * 1L

1g = S§0,2-mg/L
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Dureza

Fundamento:

El método usado en este trabajo es complexométrico, y su principio radica en la
formacién de un quelato, entre los alcalinotérreos presentes en el agua y la sal
disdédica del &cido etilen diamino tetracético (EDTA). A medida que avanza la
titulacion y los elementos libres forman complejos con el EDTA, poniéndose de
manifiesto por el viraje del indicador eriocromo T, esto se lleva a cabo en un
medio tamponado para impedir la precipitacion del magnesio, permitiendo de
esta forma, determinar la suma de los iones calcio y magnesio (7).

En el caso de la determinacion de la dureza de calcio, el principio es el mismo,
excepto que se lleva a cabo a pH 12 6 13, ocasionando que el magnesio
precipite en forma de hidroxido de magnesio, de esta forma se evita que
participe en la reaccion. El indicador que se utiliza es murexina, el cual sélo se
combina con el calcio (7). La dureza por magnesio se obtiene mediante la

diferencia de la dureza total y la dureza de calcio.

Material Reactivos

3 Matraces Erlenmeyer de 100 mL | Hidroxido de sodio 0.1N
1 probeta de 100 mL
1 Bureta de 10 mL

Hidréxido de amonio

1 Espatula Negro de eriocromo

MurexidaT

EDTA 0.1M
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Dureza Total

Se colocaron, por triplicado, 50 mL del agua de Cerro Colorado sin filtrar, en
matraces de 100 mL. Se prepar6 un blanco al cual se le agregaron 50 mL de
agua destilada. Se ajust6 el pH a 10 con hidroxido de sodio 0.1 N y se
agregaron 0.2 g del indicador negro de eriocromo T. La titulacién se llevo a
cabo con EDTA 0.1 M hasta que se observé una coloracion azul en la muestra.

Se registro el volumen de EDTA gastado.

Céalculos:

Vgastado mL EDTA 0.1mol EDTA 1molCa?" 1molCaC0O; 100 g CaCOy

V mL muestra i 1L *lmolEDTA* 1 mol Ca?* >klmolCaCO3
1000 mg
*T=mg/LCaC03

Dureza de Calcio

Se colocaron, por triplicado, 50 mL del agua de Cerro Colorado sin filtrar en
matraces de 100 mL. Se preparo un blanco con 50 mL de agua destilada. En
cada una de las muestras, incluido el blanco, se ajusté el pH a 13 con hidréxido
de amonio y se agregaron 0.2 g del indicador Murexida y se titul6 con EDTA
0.1M hasta que la muestra se torno rosa mexicano. Se registro el volumen de

EDTA gastado.

Calculos:

Vgastado mL EDTA 0.1 mol EDTA 1mol Ca?* 1molCaCO; 100 g CaCOy

V mL muestra i 1L *1m0lEDTA* 1 mol Ca?* >klrnolCaC'Og,
1000 mg
*T=mg/LCaCO3
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La dureza por magnesio se determin6 mediante la diferencia entre la dureza

total y la dureza de calcio

Cloruros

Fundamento:

Los cloruros se determinan mediante una solucion valorada de nitrato de plata
en presencia de cromato de potasio, la coloracion roja correspondiente al

cromato de plata indica el final de la reaccion (7).

Material Reactivos
3 matraces Erlenmeyer de 250 mL Solucién de cromato
1 Probeta de 100 mL Nitrato de plata 0.14 N

1 Pipeta de 1 mL
Bureta de 50 mL

Procedimiento:

En tres matraces Erlenmeyer de 250 mL, se agregaron 50mL del agua de
Cerro Colorado. Se realiz6 un blanco con 50 mL de agua destilada. A cada
matraz, incluido el blanco, se le adicionaron 0.2 mL de una solucién de cromato
como indicador. Se titul6 cada una de las muestras con nitrato de plata 0.14N.

Se registro el volumen gastado para producir la coloracion roja.

Calculos:
mlL gastados — mL blanco leq Cl™ 3545gCl 1000m m
(mL g )*NAgN03* q . gt g_mg -
mL muestra leq AgNO; leqCl lg L
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Parametros Indicadores Desde el Punto de Vista de Salud Publica

Nitrédgeno (Realizarse dentro de las 24 h después de su recoleccidn)

Nitritos

Fundamento:

La determinacion de este parametro se llevo acabd conforme al método de
diazonizacion 8507 del manual HACH. Esté método consiste en hacer
reaccionar los iones nitrito con acido sulfamilico para formar un intermediario
cromoforo de la sal de diazonio, presentando una coloracion rosa proporcional
a la concentracion de nitritos, la cual se lee a 507 nm en el programa 371. Las
interferencias que pueden presentarse se deben, entre otras, a los iones
antimonio y a los iones bismuto con los cuales se produce un precipitado de la
muestra. Asi como también los iones cupricos, que producen lecturas bajas, y
los iones nitrato que se reducen a nitritos, produciendo lecturas elevadas. La
sensibilidad de este método es de 0.002mg/L.

Procedimiento:

Se coloco, por triplicado, 10 mL del agua filtrada de Cerro Colorado en celdas
Hach. Se realiz6 un blanco que contenia 10 mL de agua destilada; a cada una
de las celdas que contenian a la muestra y, se les agrego el agente para
nitritos de bajo rango. Se homogeneizd y dejé en reposo durante 20 minutos.
Transcurrido el tiempo se leyo el resultado con el programa 371, del equipo

Hach DR5000. Ajustando a cero con un blanco.
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Nitratos

Fundamento:

La cuantificacion de nitrdgeno proveniente de nitratos se realizé conforme al
método de reduccién con cadmio 8192, del manual HACH. Este método
consiste en la reduccion del nitrato a nitritos mediante una sal de cadmio en
medio &cido, los nitritos forman una sal de diazonio, dando como resultado un
compuesto cromaforo que le brinda a la muestra una coloracion rosa, la cual se
lee a 507 nm en el programa 351. Las interferencias que pueden presentarse
en estd determinacion pueden deberse a la presencia de calcio y cloro en
concentraciones > 100 mg/L, la presencia de nitritos y pH extremo. La
sensibilidad del método es de 0.004 mg/L.

Procedimiento:

Se colocaron, por triplicado, 25 mL del agua filtrada de Cerro Colorado en
celdas HACH. Se realizé un blanco, el cual contenia 25 mL de agua destilada.
A cada una de las celdas que contenian a la muestra se le agregé el agente
para nitratos y se homogeneizé y dejé en reposo durante 1 minuto.
Transcurrido el tiempo se leyé el resultado con el programa 351, del equipo
Hach DR5000. Se ajusto a cero con un blanco

Nota: el blanco no lleva agente para nitratos.

Nitrdgeno amoniacal

Fundamento:

La determinaciéon de este parametro se realizé conforme al método Nessler
8038, del manual HACH, en el cual el estabilizante mineral forma complejos en
la muestra, mientras que el alcohol polivinilico dispersa los agentes acidos. La

formacion de color en la reaccién ésta dada por la interaccién del reactivo de
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Nessler con los iones amonio, produciéndose una coloracién amarilla la cual es
proporcional a la concentracion de amonio. La lectura se realiza a 425nm con
el programa 380. La interferencias estan dadas, entre otras cosas, por la
presencia de iones hierro a elevadas concentraciones, produciendo turbiedad
con el reactivo de Nessler; la glicina al igual que las aminas arométicas y
alifaticas, provocan una coloracion verdosa o turbiedad. La sensibilidad de este
método es de 0.02mg/L.

Procedimiento:

Se colocaron, por triplicado, 25mL del agua filtrada de Cerro Colorado en
celdas HACH. Se realizé un blanco, el cual contenia 25mL de agua destilada.
En cada una de las celdas con muestra e incluyendo la del blanco, se le
agregaron los siguientes reactivos de manera consecutiva: 3 gotas de
estabilizador mineral, 3 gotas de alcohol polivinilico y 1 mL del reactivo de
Nessler. Se dej6 reposar durante 1 minuto y se leyo el resultado, ajustando a

cero con el blanco, en el programa 380 del equipo HACH DR5000.

Parametro Material Reactivos Equipo
Nitritos 4 celdas HACH Agente para nitritos | HACH DR 5000.
Nitratos 4 celdas HACH Agente para nitratos | LPG4089900012.

Nitrogeno 4 celdas HACH | Estabilizador mineral | Serie 1231778

Amoniacal Alcohol polivinilico

Reactivo de Nessler

26




Carbono Organico Total

Fundamento:

La determinacion del Carbono Orgénico Total se realizd por el método directo
10129 del manual HACH. En este método la muestra debe ser sometida a
condiciones &acidas, lo cual remueve el carbono inorganico en el interior del
frasco vial, el carbono organico de la muestra es digerido por el persulfato y el
acido para formar diéxido de carbono. Durante la digestion el dioxido de
carbono se difunde en un indicador de pH, el cual se encuentra ubicado dentro
de la ampolleta contenida en el frasco vial, esta adsorcion del dioxido de
carbono en el indicador, forma &cido carbonico el cual causa un cambio en el
pH y color de la solucion indicador, proporcionando una lectura del COT a

430nm con el programa 427. La sensibilidad de este método es de 0.3 mg/L.

Material Reactivos Equipo

3 Matraces Buffer a pH 2 Parrilla de
agitacion/calentamiento
Barnstead/Thermolyne.
1 Agitador Magnético | Ampolleta con azil CIMAREC. STIR
HACH DRB 200. LTG

825442001. Serie 1244741
HACH DR 5000.
LPG4089900012. Serie
1231778

Erlenmeyer de 50 mL | Reactivo TOC

Pipeta de 1 mL de metileno
Para el blanco:

Agua desionizada

Procedimiento:

Se colocaron, por triplicado, 10 mL del agua de Cerro Colorado en matraces
Erlenmeyer de 50 mL, y se adicionaron 0.4 mL de buffer para mantener un pH
2. Se agité durante 10 minutos a velocidad media, se transfiri6 1 mL de la

muestra a un frasco vial y se adicioné el reactivo TOC, teniendo cuidado que
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no quedara reactivo pegado a las paredes. Finalmente, se afiadio la ampolleta
que contenia azul de metileno, la cual fue previamente lavada y secada, para
gue no hubiera interferencias al momento de la lectura.

Para preparar el blanco, al frasco vial se le agregaron los mismos reactivos,
pero en lugar de 1 mL de muestra se le afiadido 1 mL de agua des ionizada.
Tanto la muestra como el blanco, se digirieron a 105°C durante 120 minutos.
Transcurrido este tiempo se leyé con el programa 427 del equipo HACH
DR5000.

A continuacion, en la Tabla 4, se mencionan las técnicas empleadas en cada

una de las determinaciones de los parametros relacionados con la salinidad.

Tabla 4.- Técnicas empleadas en las determinaciones de los parametros

relacionados con la salinidad

Parametro Método Técnica
Dureza Titulometria 3500-Ca D. Standard Methods
Alcalinidad
Cloruros 4500-Cl. Standard Methods
Sulfatos Gravimetria 4500-S0O,~ C. Standar Methods
SDT 2540 C. Standard Methods
Nitrégeno Amoniacal Nessler 8038 HACH"
Nitritos Diazonizacion 8507 HACH
Nitratos Reduccion con Cadmio 8192 HACH
Absorbancia Absorcion 254nm
Carbono organico total Método Directo 10129 HACH

? Técnica obtenida de el manual HACH para analisis de agua (ver bibliografia)
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7 Resultados y Discusion

7.1 Parametros Indicadores de |la Calidad del Agua
Se promediaron los resultados obtenidos en el analisis experimental para cada

uno de los parametros relacionados con la calidad del agua. Cabe sefialar que
de estos parametros, sélo el pH esta considerado dentro de la  NOM-127-
SSA1-1994 “Salud Ambiental, agua para uso y consumo humano-Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe ser sometida el agua para su
potabilizacion”. Por lo que el resto de los parametros se compararon solamente
con las referencias histéricas, es decir datos previos obtenidos por el Instituto
de Ingenieria durante el mes de julio de 2007. El promedio de los resultados

obtenidos se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.- Promedio de los Parametros Indicadores de la Calidad del Agua

Muestreo Temperatura °C pH Conductividad
puS/cm-1
NOM-127 NA 6.5-8.5 NA
Historico 21 7 734
nov -2008 16 7 974
dic-08 19 7 941
Desviacion 2,40 0,24 130,16
Estandar

En la Tabla 5 se observa que no hay variacién respecto de la Temperatura, al
comparar los resultados experimentales con los valores historicos. Con
respecto al pH, se observa que se mantiene dentro del rango establecido en la
Norma de Agua Potable, lo que indica que el agua es neutra, asi como

tampoco hay actividad biolégica significativa.
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De los valores de la conductividad obtenidos de manera experimental se

observa que para los meses noviembre y diciembre de 2008 la conductividad

eléctrica es mayor que la del mes de julio de 2007. Lo que es atribuible a que la

cantidad de Sdlidos Totales aumento en las aguas residuales.

7.2 Parametros Relacionados con la Salinidad

Los resultados obtenidos experimentalmente en las pruebas fisicas y quimicas

se muestran de la Tabla 6 a la Tabla 9, asi como un ejemplo del célculo

realizado. Mismos que se concentran por mes en la Tabla 10.

Tabla 6.- Sélidos Disueltos Totales

Muestreo | Repeticion | Capsula | Capsula | SDT(mg/L) | Promedio | Desviacion
Después Antes Muestreo | Estandar
18-nov- 1 53,08 53,03 1050 1083,3 36,3
08 2 45,97 45,91 1122
3 51,59 51,54 1078
24-nov- 1 45,98 45,92 1066 1062,7 15,3
08 2 52,56 52,50 1046
3 53,09 53,04 1076
01-dic-08 1 53,09 53,04 1108 1087,3 23,4
2 45,98 45,93 1092
3 52,56 52,51 1062
08-dic-08 1 53,11 53,05 1142 1141,3 1,2
2 52,58 52,52 1140
3 46,00 45,94 1142
15-dic-08 1 53,11 53,06 1080 1081,3 8,1
2 46,00 45,95 1074
3 52,59 52,53 1090
Total 1091,2 29,6
Célculos
(Peso final (g) — Peso inicial (g)) . 1000mL . 1000mg — SDT mg/L
Volumen de la muestra (mlL) 1L 1g
(53.0797g — 53.0272g) 1000mL 1000mg _ 1050mg/L

50mL

1L

1g
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Tabla 7.- Sulfatos

Muestreo | Repeticiébn | Capsula | Capsula Sulfatos Promedio | Desviacion
Después Antes (mg/L) Muestreo Estandar
18-nov- Blanco 51,53 51,53 0,00 94,4 78,6
08 1 47,51 47,50 5,35
2 50,71 50,68 123,89
3 43,33 43,29 153,94
24-nov- Blanco 51,55 51,54 0,00 136,9 17,5
08 1 47,54 47,50 131,71
2 50,71 50,68 122,66
3 43,33 43,29 156,41
01-dic-08 Blanco 47,49 47,49 0,00 196,3 13,9
1 50,72 50,67 211,97
2 51,59 51,54 191,81
3 43,33 43,28 185,22
08-dic-08 Blanco 47,49 47,49 0,00 171,2 49,7
1 50,71 50,67 150,23
2 51,59 51,53 228,03
3 43,32 43,28 135,42
15-dic-08 Blanco 47,49 47,48 0,00 143,9 1,7
1 51,57 51,53 145,71
2 50,71 50,67 142,41
3 43,33 43,29 143,65
Total 148,6 38,4
Calculos
(A Peso — blanco) PmS0,.- 1000mL 1000mg
* = 5042-mg/L

Volumen de la muestra (mlL) * Pm BaS0,> *

1g

(50.7088g — 50.6771g) — (51.5337 — 51.5321g) 96.13gBaS0O,z 1000mL 1000mg
*

100mL

=123.9550,2-mg/L

* *
233.439S50,2-

1L
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Tabla 8.- Cloruros

Muestreo Repeticion mL de Cloruros Promedio Desviacion
AgNO3 mg/L Muestreo Estandar
gastados
24/11/2008 Blanco 0,00 165,8 2,6
1,00 16,60 164,77
2,00 16,50 163,78
3,00 17,00 168,74
24/11/2008 Blanco 0,90 150,2 33,1
1,00 12,20 112,16
2,00 17,60 165,76
3,00 18,30 172,71
01/12/2008 Blanco 1,20 164,4 7,6
1,00 17,10 157,82
2,00 18,60 172,71
3,00 17,60 162,79
08/12/2008 Blanco 0,90 162,5 3,8
1,00 17,00 159,81
2,00 17,10 160,80
3,00 17,70 166,76
15/12/2008 Blanco 0,90 161,1 15
1,00 17,00 159,81
2,00 17,10 160,80
3,00 17,30 162,79
total 160,8 6,2
Calculos
(mL gastados — mL blanco) « N AgNO + 1eqCl 3545 g Cl . 1000 mg _ @Cl‘

mL muestra

leq AgNO;  1leqCl

lg

L

(12.20 mL — 0.90mL) 0.014 eq AgNO5 leqCl™ 3545gCl 1000mg
* * * *

50 mL muestra

1L
myg

=112.16 —CI~
L

leq AgNO;

leqCl

lg
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Tabla 9.- Alcalinidad

Muestreo | Repeticion Voll. Vol2. Alcalinidad | Promedio | Desv Est.
H2S04 H2S04 Total
0.02N 0.02N CaCo3
(mg/L)
24/11/2008 | blanco 0,00 0,15
1 1,05 21,75 456 461,0 30,8
2 0,75 23,95 494
3 0,90 20,75 433
24/11/2008 | blanco 0,40 0,40
1 3,80 28,70 650 629,3 23,4
2 2,80 28,90 634
3 2,30 27,90 604
01/12/2008 | blanco 0,40 0,10
1 1,10 23,50 492 474,7 21,9
2 1,10 23,00 482
3 0,70 21,80 450
08/12/2008 | blanco 0,50 0,20
1 2,00 25,40 548 546,0 2,0
2 1,80 25,40 544
3 2,00 25,30 546
15/12/2008 | blanco 1,60 0,70
1 0,40 24,80 504 496,7 8,1
2 1,90 23,00 498
3 0,40 24,00 488
Total 521,5 68,4
Calculos
((V1+V2mL) —mL blanco) « N H,S0, * 50 * 1000 mg _mg Caco,
mlL muestra 1lg L
((1.5+21.75mL) — 0.15mL) _002eq HySO, _1eqCaCo3 ~  100mg  1000mg
50 mL muestra L 2eqde H2504 1eq CaCO0O3 1lg
= 461% CaCO04

En la Tabla 10 se compara por mes, el promedio de los valores obtenidos de
manera experimental para SDT, Sulfatos, Cloruros y la Alcalinidad con los
valores establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 y con datos obtenidos

anteriormente por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Tabla 10.- Comparacién de los valores experimentales con datos ya

establecidos. Tanto en la NOM-127-SSA1-1994 como en el Historicos.

Monitoreo SDT(mg/L) Sulfatos Cloruros Alcalinidad
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
NOM-127- 1000 400 250 | e
SSAl-
1994

Histérico 1061 378 175 610
(jul-2007)

nov-2008 1073 131 158 545

dic-2008 1103 170 163 506
Desviacion 21.8 132.7 8.8 53
Estandar

Como se observa en la Tabla 10 los valores de SDT estan por arriba de los
1000 mg/L de SDT que permite la NOM-127-SSA1-1994. Asi mismo se
observa que la cantidad de Sulfatos y de Cloruros presentes en el Manantial
Cerro Colorado esta por debajo del valor establecido en dicha norma.

En lo que se refiere a la alcalinidad, no hay un valor determinado por la norma.
Sin embargo, al compararlo con los datos histéricos (Grafica 1) observamos
que la alcalinidad del agua del Manantial Cerro Colorado es menor en la

temporada de estiaje (sequia) que en la temporada de lluvia (Histérico).

Alcalinidad
_ 800
—
=
§, 600
® 400
©
£
E 200
< 0
Historico nov-08 dic-08
M Alcalinidad 610 545 506

Grafica 1.- Comparacion de los resultados de alcalinidad experimentales con valores histéricos.
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Con los datos de alcalinidad obtenidos de manera experimental, se realizé el

calculo de los carbonatos y bicarbonatos que se encuentran en equilibrio;

contribuyendo a la alcalinidad del agua (Tabla 11)

Tabla 11.- Cantidad de carbonatos y bicarbonatos en cada uno de los

muestreos
Alcalinidad CO3“ HCO3
total

mg CaCO3) mg/L mg/L
18-nov-2008 461 36 439
24-nov-2008 629 94 448
01-dic-2008 318 102 517
08-dic-2008 382 44 208
15-dic-2008 497 54 445

En la Tabla 12 podemos observar los resultados obtenidos en la determinacion

de la dureza, mismos que se concentran por mes en la Tabla 13 para una

mejor apreciacion.

Tabla 12.- Dureza

Muestreo | Repeticion | Dureza | Dureza | Dureza | Dureza | Dureza de Dureza Dureza Dureza
Total de total de Magnesio Total de calcio magnesio
Calcio Calcio
EDTA 0.1M mg/L mg/L mg/L Prom. | D.E | Prom. | D.E. | Prom. | D.E.
gastado (mL)
18-nov-08 1 1,90 1,35 380 270 110 386,7 | 58 | 246,7 | 20,8 | 140,0 | 26,5
2 1,95 1,20 390 240 150
3 1,95 1,15 390 230 160
24-nov-08 1 2,20 1,80 440 360 80 4433 | 5,8 | 336,7 | 20,8 | 106,7 | 25,2
2 2,25 1,60 450 320 130
3 2,20 1,65 440 330 110
01-dic-08 1 2,20 1,10 440 220 220 433,3 | 11,5 | 230,0 | 10,0 | 203,3 | 20,8
2 2,20 1,15 440 230 210
3 2,10 1,20 420 240 180
08-dic-08 1 2,05 1,15 410 230 180 4133 | 58 | 226,7 | 58 | 186,7 | 11,5
2 2,10 1,10 420 220 200
3 2,05 1,15 410 230 180
15-dic-08 1 1,95 0,85 390 170 220 400,0 | 36,1 | 153,3 | 20,8 | 246,7 | 30,6
2 1,85 0,65 370 130 240
3 2,20 0,80 440 160 280
total 415,3 | 23,3 | 238,7 | 65,5 | 176,7 | 54,7
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Calculos
Dureza Total

1.9mLEDTA 0.1mol EDTA 1molCa?* 1molCaC0O; 100 g CaCO; 1000 mg
* * * * *
50 mL muestra 1L 1mol EDTA 1mol Ca?* 1mol CaCOy 1lg
= 380 mg/L CaCO4

Dureza de Calcio

1.35mL EDTA 0.1 mol EDTA 1mol Ca?t 1mol CaCO; 100 g CaCO; 1000 mg
* * * * *
50 mL muestra 1L 1mol EDTA 1molCa?t 1mol CaCOy lg
= 270mg/L CaCO;

Dureza de Magnesio

380mg CaC03 270mg CaCO; 110mg CaCOs3
1L 1L B 1L

En la Tabla 13 se compara por mes, el promedio de los valores obtenidos de
manera experimental para la Dureza Total, Dureza de Calcio y de Magnesio
con los datos obtenidos anteriormente por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
y, en el caso de la Dureza Total, los valores establecidos en la
NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 13.- Dureza del agua del Manantial Cerro Colorado

Monitoreo Dureza Dureza Ca++ Dureza Mg++
Total(mg/L) (mg/L) (mg/L)
NOM-127 500
Historico 299 240 59
nov-08 415 292 123
dic-08 516 203 212
Desviacion 108,342 44,359 76,937
Estandar

En esta Tabla podemos observar que los valores de Dureza Total obtenida de
manera experimental rebasan el valor establecido por la norma, en el mes de
diciembre.

Con respecto a la Dureza de Calcio, al igual que la Dureza de Magnesio, al no

tener establecido un limite maximo permitido, lo que se hizo fue compararlo
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solamente con los resultados Historicos. Con esto se observa que la Dureza de
Calcio est4 por debajo de los 300 mg/L de CaCOgs. En lo que respecta a la
Dureza de Magnesio, esta no presenta incrementos abruptos en la cantidad
presente en las Aguas de Cerro Colorado.

Con los valores de Dureza Total se puede establecer que el agua de Cerro

Colorado es un agua muy dura al rebasar los 300 mg/L CaCOs.

De acuerdo con la informacién obtenida se calcula el indice de Langelier (IS), el
cual mide el estado de equilibrio del agua en relacibn con su caracter
incrustante o corrosivo. Si el indice de Langelier tiene un valor negativo el agua
se considera con tendencia corrosiva, mientras que para valores positivos el
agua tiene una tendencia incrustante provocando la deposicién de carbonato
calcico. Cuando el IS es cero el balance es ideal, es decir el agua no tiene

tendencia corrosiva ni tampoco incrustante.

La determinacion del IS se realiza mediante la siguiente ecuacion

IS =pH +TF + HF + AF — 125
Donde
TF: Factor de la temperatura; HF: Factor de la dureza total; AF: Factor de
la alcalinidad.
De las Tablas 5, 9 y 13 sabemos que: T=17.5, pH=7, Dureza de Calcio=247.5,
Alcalinidad= 525.5, de los cuales obtenemos el factor correspondiente al

relacionarlos en la Tabla 14°.

3 . . ,
Si los valores no son cerrados, se realiza un promedio entre los valores mas cercanos a este.

37



Tabla 14.- Correlacion entre los parametros fisicos y quimicos del agua

parala obtencién del IS

Temperatura Dureza de calcio Alcalinidad Total
°C TF ppm HF Ppm AF
0 0,0 5 0,7 5 0,7
4 0,1 25 1,4 25 1,4
8 0,2 50 1,7 50 1,7
12 0,3 75 19 75 1,9
16 0,4 100 2,0 100 2,0
20 0,5 150 2,2 150 2,2
24 0,6 200 2,3 200 2,3
28 0,7 250 2,4 250 2,4
32 0,7 300 2,5 300 2,5
36 0,8 400 2,6 400 2,6
40 0,9 500 2,7 500 2,7
50 1,0 1000 3,0 1000 3,0

Fuente: Instructivo de HANNA instruments

La Tabla 15 muestra la correlacién de los parametros fisicos y quimicos del

agua con los factores de correccion empleados en el célculo del IS.
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Tabla 15.- Correlacién entre los parametros fisicos y quimicos con las

variables del IS

Pardmetro Factor obtenido de tabla
Temperatura 17.5°C 0,45
pH 7 7
Alcalinidad 457.4 ppm 2,65
Dureza 247.5 ppm 2,35

IS=7+0,45+2,35+2,65—-12.5=-0.05

El indice de Langelier es de -0.05, encontrandose dentro del balance ideal del

agua (figura 3). Sin embargo presenta una tendencia corrosiva, por lo que es

recomendable incrementar ligeramente el pH de la misma como medida de

prevencion.

Figura 3. Muestra los valores para considerar un agua con tendencia incrustante o corrosiva.
Fuente: Instructivo de HANNA instruments
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7.3 Parametros relacionados con Salud Publica

En la Tabla 16 podemos observar la cantidad de Nitrogeno presente en las

muestras en forma de Nitratos, Nitritos y Nitrdgeno Amoniacal, valores que se

determinaron de manera directa en el equipo HACH CR 5000. Y que se

concentran en la Tabla 17.

Tabla 16.- Nitrégeno

Muestreo | Repeticion Nitrégeno de nitritos Nitrogeno de nitratos Nitrdgeno amoniacal
(NO, mg/L) (NO; mg/L) (NH," mg/L)

mg/L Prom | D.E. | mg/L | Prom | D.E mg/L Prom D.E

18-nov- 1 0,007 | 0,012 | 0,004 | 0,15 | 0,130 | 0,026 0,11 0,097 0,01
08 2 0,013 0,14 0,09
3 0,015 0,1 0,09

24-nov- 1 0,23 | 0,146 | 0,073 | 0,11 | 0,107 | 0,006 0,08 0,080 0,02
08 2 0,099 0,1 0,1
3 0,108 0,11 0,06

01-dic-08 1 0,006 | 0,007 | 0,002 0,1 0,113 | 0,012 0,07 0,057 0,01
2 0,009 0,12 0,05
3 0,007 0,12 0,05

08-dic-08 1 0,006 | 0,008 | 0,003 | 0,09 | 0,093 | 0,006 0,06 0,070 0,01
2 0,011 0,1 0,07
3 0,006 0,09 0,08

15-dic-08 1 0,006 | 0,005 | 0,001 | 0,13 | 0,130 | 0,000 0,01 0,027 0,02
2 0,004 0,13 0,03
3 0,004 0,13 0,04

Total 0,04 | 0,06 | Total | 0,21 | 0,02 Total 0,07 0,03

En la Tabla 17 se observa que los valores de nitratos obtenidos en el

laboratorio, durante los meses de noviembre y diciembre, estan por debajo del

valor establecido en la norma y el historico. Este resultado es poco satisfactorio

ya que la gran mayoria del nitrégeno presente se convierte en nitratos, por

encontrarse en un medio reductor. Este descenso en los resultados puede

deberse a que el agente para nitratos empleado era de alto rango (usado en el

analisis de aguas residuales), por lo que habria sido conveniente disminuir la

cantidad de reactivo utilizado.
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Tabla 17.- Comparacion de los valores promedio de Nitrégeno

Monitoreo | NOsz (mg/L) | NNO, (mg/L) | NH;'- (mg/L)
NOM-127 10 0.05 0.50
Historico 12 0.025 0.30
(mar-2008)
nov-2008 0.12 0.08 0.088
dic-2008 0.112 0.0066 0.051
Desviacion 6.803 0.038 0.134
estandar

En el caso de los nitritos se observan ligeras variaciones con respecto al valor
de la norma, variaciones que no sobrepasan el limite maximo permitido. Con
excepcion del mes de noviembre, en el cual se observa un incremento
considerable en la cantidad de i6n Nitrito presente en el agua. Sin embargo,
para el mes de diciembre la cantidad de nitritos vuelve a encontrarse por
debajo del valor especificado de la norma.

Con respecto al nitrégeno amoniacal, los valores obtenidos de manera
experimental se encuentran por debajo de los 0.5 mg/L por lo que cumple con
lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994. Lo mismo se observa en relacién
con los valores obtenidos en el laboratorio de Ingenieria edif.5 en el 2008
(Historica), cuyo valor es considerablemente mayor que los valores obtenidos
en el mes de noviembre y diciembre. Lo que significa que la mayoria del
nitrégeno presente en esta forma es rapidamente oxidado a nitratos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de manera experimental
para el COT y la Absorcion UV, valores que se determinaron de manera directa
en el equipo HACH CR 5000. Para estos datos no se tienen referencias
histéricas para comparar. Sin embargo en la literatura se pueden encontrar
valores recomendados o valores obtenidos en aguas naturales de consumo

humano.
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Tabla 18.- Absorcién UV 254 nm y Carbono Organico Total

Muestreo | Repeticion Absorcion UV 254nm Carbono Orgéanico Total (COT mg/L)
Replica UV 254 nm promedio | Desviacion mg/L promedio | Desviacion
Estandar Estandar
18-nov-08 1 0,044 0,04 0,00 3,90 2,93 0,95
2 0,041 2,00
3 0,039 2,90
24-nov-08 1 0,068 0,07 0,00 2,80 2,47 0,67
2 0,068 2,90
3 0,066 1,70
01-dic-08 1 0,124 0,13 0,00 3,30 2,80 0,70
2 0,124 2,00
3 0,127 3,10
08-dic-08 1 0,058 0,06 0,00 2,80 2,87 0,12
2 0,06 3,00
3 0,06 2,80
15-dic-08 1 0,062 0,06 0,00 2,20 2,40 0,17
2 0,062 2,50
3 0,06 2,50
Total 0,07 0,03 2,69 0,57

Los resultados presentados en la Tabla 18 se concentran por mes en la Tabla
19.
Tabla 19.- Valores Obtenidos Experimentalmente para el Carbono

Organico Total y la Absorcién UV a 254 nm

Muestreo COT (mg/L) Absorcion UV 254nm

jul-2008 2,7 0,06

dic-2008 2,7 0,08
Desviacion Estandar 0,01 0,02

De acuerdo a la literatura la cantidad de Carbono Organico Total (COT) que
puede estar presente en un agua residual es de 1-2 mg/L como maximo, lo que
significa que en el agua potable este valor debe estar por debajo de 1 mg/L. En
la practica observamos que la cantidad de COT en las muestras sobrepasa los

2 mg/L, indicando una gran cantidad de compuestos organicos.
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|- COT (mg/L) 2.7 2.7

Grafica 2.- Valores de Carbono Organico total en los meses de Noviembre y Diciembre
2008

7.4. Analisis estadistico

Se analizaron los resultados experimentales de los siguientes parametros:
Dureza Total, Nitrégeno, Sulfatos, Sélidos Disueltos Totales y Cloruros,
mediante un analisis de varianza (ANEXO 1), para determinar si hay diferencia
significativa entre cada una de las muestras y sus réplicas, de modo tal que no
sea necesario evaluar la calidad del agua continuamente para corroborar si es
apta para entrar al sistema de potabilizacion.

Ho: Si F calculada < F Tablas, entonces no hay diferencia significativa entre
cada muestreo, por lo que no sera necesario monitorear el parametro de
manera continua.

En la Tabla 20 se observa que no hay diferencia significativa entre cada una de

las replicas realizadas para cada parametro evaluado.

43



Tabla 20.- Resultados del Anélisis de Varianza.

Nivel de Valor F de | comparativo Valor F diferencia
significancia Tabla calculado | significativa

Solidos | Muestreo 5% 3,84 < 4,9696 Si

Disueltos | Replica 5% 4,46 > 0,0923 No
Totales

Sulfatos | Muestreo 5% 3,84 > 2,3070 No

Replica 5% 4,46 > 0,7805 No

Dureza | Muestreo 5% 3,84 < 4,498 Si

Total Replica 5% 4,46 > 0,240 No

Cloruros | Muestreo 5% 3,84 < 0,5700 No

Replica 5% 4,46 > 1,8620 No

Nitritos | Muestreo 5% 3,84 < 10,216 Si

Replica 5% 4,46 > 0,817 No

Nitrégeno | Muestreo 5% 3,84 < 8,531 Si

Amoniacal | Replica 5% 4,46 > 0,082 No

Con respecto a los muestreos no hubo diferencia significativa en la cantidad de

Sulfatos y Cloruros durante los meses de noviembre y diciembre del 2008. Sin

embargo hay variacién en las muestras para determinar los Sélidos Disueltos

Totales, Dureza Total, Nitratos y Nitrégeno Amoniacal, aunado a esto se

encuentra el hecho de que los SDT en las muestras realizadas superan el

limite maximo permitido en la Norma para una fuente de agua potable. En el

caso de la dureza y el nitrégeno los valores no sobrepasan la norma sin

embargo como ya se mencioné son valores que van a variar de manera

considerable con respecto al tiempo de la toma de la muestra, por lo que no se

puede garantizar que en algin momento sobrepasen los limites maximos

establecidos en la NOM-127-SSA1-1994.
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8. Conclusiones

Los parametros evaluados de la NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental, Agua
para Uso y Consumo Humano- Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos
a que Debe Someterse el Agua para su Potabilizacion”, para la determinacion
fisica y quimica del agua del Manantial Cerro Colorado, cumplen con lo
establecido en dicha norma, excepto por la cantidad de Solidos Disueltos
Totales presentes, que superoé los 1000 mg/L permitidos.

También se observo, por la cantidad de carbonatos presentes, que el agua es
muy dura, sin embargo al calcular el indice de Langelier se encontré que esta
dentro del balance ideal, aunque es necesario prevenir una tendencia corrosiva
por lo que se debe monitorear de manera constante para detectar y prevenir
dicha inclinacion.

Al considerar los resultados del Carbono Orgéanico Total y de la Absorcion UV a
254 nm, parametros que no estan considerados en la Norma de Agua potable,
se observa que el agua del Manantial Cerro Colorado contiene una gran
cantidad de compuestos organicos. Por lo que no es recomendable la

utilizacion de esta agua sin un sistema de filtros adecuados.
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Anexo 1 Analisis de Varianza

Pardmetro CUADRO DE ANALISIS DE VARIANZA
FUENTE DE VARIACION Gl SC CM F
SDT MUESTREO 10505,1 2626,3 50
REPLICAS 97,6 48,8 0,1
ERROR 4227,7 528,5
TOTAL 14 14830,4
Sulfatos MUESTREO 17660,6 4415,2 2,3
REPLICAS 2987,5 1493,8 0,8
ERROR 15310,6 1913,8
TOTAL 14 35958,7
Dureza Total MUESTREO 4 6506,7 1626,7 4,5
REPLICAS 2 173,3 86,7 0,2
ERROR 2893,3 361,7
TOTAL 14 9573,3
Cloruros MUESTREO 458,5 114,6 0,6
REPLICAS 748,8 374,4 19
ERROR 1608,6 2011
TOTAL 14 2815,9
Nitritos MUESTREO 0,046 0,011 10,216
REPLICAS 0,002 0,001 0,817
ERROR 0,009 0,001
TOTAL 14 0,056
Amoniacal MUESTREO 0,008 0,002 8,531
REPLICAS 2 0,000 0,00002 0,082
ERROR 0,002 0,0002
TOTAL 14 0,010
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