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Objetivo

Diagnosticar la problematica del agua en la zona de Xochimilco, derivada de los desastres
ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de 2017, a través del andlisis de calidad del agua.
Comparar los resultados con fuentes oficiales y diagnosticar los posibles efectos.

Objetivos particulares:

e Analizar la eficiencia de la potabilizacién del agua que se suministré a la poblacion después
de la tragedia sismica del 19 de septiembre de 2017 en la delegacién Xochimilco.

e Resaltar laimportancia del agua en contingencias.

e Reportar las fallas del sistema de agua derivado del sismo de septiembre de 2017.

e Presentar una guia de muestreo y andlisis en laboratorio, asi como el analisis matematico
de los resultados, para situaciones similares.

e Participar desde la ingenieria sanitaria en la recopilacion de informaciéon, que pueda ser
importante para la reconstruccién de Xochimilco.




Introduccion

La ingenieria sanitaria tiene una importante participacion en todos los sectores que involucren
decisiones, planes, proyectos y acciones enfocadas a la salud de las especies vivas, incluido el
hombre.

Una parte fundamental de ese esfuerzo es la gestion responsable del agua, de la que el ingeniero
sanitario debe participar de manera directa en la presentacién de alternativas sustentables de
abastecimiento de agua potable, de saneamiento y de perpetuacidn del recurso. Esto involucra el
disefio y planeacion de sistemas de captacion, abastecimiento, conduccién y tratamiento.

Se buscard que el agua cumpla con normativas de calidad para que el consumo en cualquiera de
sus fines sea seguro.

En este documento se estudiara una contingencia mexicana desde la perspectiva de la ingenieria
sanitaria: qué ocurrié en el sistema de abastecimiento de agua potable en Xochimilco después del
sismo de septiembre de 2017. Como resultado del siniestro se reporté un desabasto de agua
potable a la poblacidn. Esta situacion fue incdmoda para los habitantes, involucré pérdidas
econdmicas y dificulto las tareas de avance en la reconstruccidn.

A través de un analisis de calidad del agua se identificaran los factores que respondan al origen del
desabasto. Ademas, se evaluard la calidad del agua que fue entregada durante y después de la
contingencia para comparar su grado de potabilizacion.

En el primer capitulo se presentan puntos relativos al agua para la vida humana en situaciones de
emergencia. El agua es la agenda de muchos organismos, principalmente los que su funcion es su
cuidado, dotacidn y gestion.

La gestion responsable del agua debe considerar la planeacion de las contingencias debidas a
siniestros. Esto involucra la creacién de politicas, programas y acciones que deriven en sistemas
responsables y suficientes para responder eficientemente ante las crisis. Como apoyo a este punto
se presentan algunos datos de situaciones de siniestro y las acciones relativas al agua (México
1985, Guatemala 1976 y Haiti 2010).

En el siguiente capitulo se hace la semblanza del sismo del 19 de septiembre de 2017, relatando
las principales afectaciones en México y particularmente en la delegacidon Xochimilco y con ello
entender el contexto que originé el desabasto.

En el capitulo del desarrollo se describe el procedimiento de estudio: pardametros analizados y por
qué fueron escogidos, metodologia y sitios de muestreo, obtencién y preservacidn de muestras,
procedimientos en campo y laboratorio y analisis de resultados.

Apoyandose de la estadistica se comparardn los resultados de manera puntual, temporal y por
pardmetro.

Con modelos matematicos de anadlisis de calidad del agua se generaron valores cuantitativos para
emitir un juicio del grado de purificacion del agua que se doté a la poblacion después del siniestro,
y diagnosticar el origen de la posible contaminacién y de la razéon del desabasto.

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de los resultados y el resumen del estudio.

Es importante recordar que esta tesina tiene fines académicos, fue realizada exclusivamente con
el apoyo de la Facultad de Ingenieria, y que los resultados son publicos, libres de cuestionamiento
y no buscan descalificar a ninguin actor responsable (poblacién, universidad o gobierno).




1. Importancia del agua en contingencias

El agua es una sustancia esencial para la vida humana, de ella depende directamente la salud y la
higiene; ademas estd ligada a las actividades productivas y econdmicas. El bienestar de Ia
civilizacidon estd basado en la disponibilidad del liquido a través de sistemas de abastecimiento y
del desalojo de las aguas residuales mediante sistemas de saneamiento.

Sin embargo, estos sistemas son propensos a fendmenos catastréficos que comprometen su
funcionalidad. A continuacidn se describen puntos importantes relativos al agua durante una
contingencia.

1.1. Calidad del agua

La evaluacion de la calidad del agua es un conjunto de métodos de muestreo y analisis que miden
ciertos parametros para poder caracterizar al liquido.

Los parametros se pueden entender como los contaminantes, naturales o derivados de la
actividad humana, que se pueden encontrar en el agua.

Las formas de vida dependen de cierto grado de contaminacién permisible del agua para
sobrevivir. Si el agua contiene sustancias dafiinas no sera util para el uso y consumo. De igual
manera, tanto los procesos naturales como los industriales, dependen de cierta calidad del agua
para llevarse a cabo de manera eficiente y segura.

1.2. Sistemas de agua potable y saneamiento en
contingencias

Se considera como una contingencia al periodo de tiempo en el que se desarrollan actividades y
decisiones diferentes a las comunes, extraordinaria o extremas, relativas a un proceso.

El acto que desarrolla una contingencia puede ser un fendmeno catastréfico. Las catastrofes son
eventos que causan pérdidas humanas, animales, vegetales y materiales.

Dada la importancia del agua en la vida se considera prioritaria durante una contingencia. Sin
embargo, los efectos de un embate catastrofico pueden afectar la disponibilidad del agua potable
y la evacuacién de la residual.

Las contingencias se derivan de eventos catastréficos subitos cuando no existe aviso, o de los que
presentan sintomas de manera paulatina.

Una catdstrofe puede clasificarse como antropogénica o natural. La primera es cuando su origen
procede de la actividad humana: explotacidén de los recursos y sus consecuencias al ambiente o un
enfrentamiento militar.

El origen de la catastrofe depende de las condiciones geoldgicas y meteoroldgicas propias del
planeta. Estos eventos pueden ser: sismos, erupciones volcanicas, maremotos, deslizamientos,
huracanes, inundaciones, sequias, nevadas o incendios forestales.

Algunos usos del agua primordiales después de una catastrofe pueden ser:

e Consumo de la poblacidn: agua para beber y aseo personal.

e Evacuacion de desechos humanos: excretas y otros que generen la atraccion de fauna
nociva o epidemias.

e Aseo del espacio habitable.




e Condiciones sanitarias en centros de atencién para damnificados y heridos: hospitales y
albergues.

e Limpieza del ambiente en general, debido a que los escombros y residuos de la
destruccién pueden convertirse en riesgo a la salud.

e Combate a incendios.

1.2.1. Desastres a la infraestructura hidraulica derivada de
los sismos
Los sismos son movimientos irregulares del terreno en cualquier direccién y son causados por
actividad volcanica o tectdnica; el mas grave es del segundo tipo. Se producen por el movimiento
de placas tecténicas y la ruptura del terreno; la longitud de las fallas puede ser de varios cientos de
kilbmetros y se generan a profundidades de 10 a 50 km o aun mayores (Subdireccidon General de
Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, 2016).

Los daios que genera un sismo pueden ser los siguientes:

e Destruccién parcial o total de la infraestructura: obras de captacién, de tratamiento, de
almacenamiento, de conduccidn y de distribucion.

e Fracturas de tuberias.

e Interrupcion del suministro eléctrico.

e Modificacion de la calidad del agua por deslizamientos del suelo.

e Variacién de caudales.

e Cambio de niveles fredticos.

e Intrusiones salinas.
El grado de afectacion de una catastrofe natural a la red de abastecimiento de agua potable y
alcantarillado dependen del tipo de infraestructura y de la magnitud del impacto. Los mas
importantes e incapacitantes se muestran en la tabla 1.1.

El golpe de una catdstrofe a un sistema hidrico obedece a una cronologia que se puede resumir en
tres partes: previo al evento, durante el evento y después del evento. Para el disefio de estrategias
de prevencién y atencién a los dafos, existen una serie de pasos que se enlistan en el grafico 1.1, y
se describen a continuacién.

e Antes del evento catastrdfico: Prevencion- Mitigacion- Preparacion- Alerta
Se recomienda la evaluacién de riesgos potenciales, diagndstico del estado del sistema vy la
creacion de programas de proteccidén que involucren recursos humanos y materiales.

e Durante el evento: Evento adverso- Respuesta
Si la fase anterior se llevé a cabo con éxito, se implementan los programas de proteccion. Si la
infraestructura y el personal cuentan con la calidad exigida, soportaron el embate del siniestro o
se minimizaron los dafios.

e Después del evento: Rehabilitacion- Reconstruccion
Independientemente de los resultados del evento, efectla la correccidn de los desperfectos y la
retroalimentacion. Si ocurrieron tragedias y pérdidas, dentro del programa de prevencién se
contempla las posibilidades de falla y las maneras de actuar: de donde se tomaran los recursos,
como se debe proceder, de qué manera se cubrira la demanda provisionalmente y qué involucra la
reinstalacion del servicio.




Tabla 1.1. Matriz de los efectos e intensidades provocados por los eventos adversos (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2004).

Efectos sobre los sistemas
de agua potable y agua | Terremoto
residual

Erupcion
volcanica

Deslizamiento Huracan | Inundacién Sequia

Fallas estructurales en la
infraestructura de los sistemas

Ruptura de tuberias

Obstrucciones en captaciones,
desarenadores, plantas de
tratamiento y tuberias de
conduccion

Contaminacion bioldgica y
quimica de las aguas para
abastecimiento

Reduccion cuantitativa de la
produccion de las fuentes de
agua para abastecimiento

Interrupcion del servicio
eléctrico, comunicacidn y vias
de acceso

Escasez del personal

Escasez de equipo, refacciones
y materiales

Afectacion alta

Afectacion moderada

Afectacion minima o nula

Grafico 1.1. Cronologia del desarrollo de una catastrofe (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).




1.3. Diseiio sismico de infraestructura hidraulica vy
sanitaria

Una parte importante de la prevencion de falla de las redes de suministro y evacuacion de agua es
el diseio de los elementos estructurales que formaran parte de la infraestructura. Ya sea canales,
tuberias, tanques, cdrcamos, pozos o equipos electromecdnicos, se debe cumplir con los criterios
sismicos que se establecen en los reglamentos aplicables, o bien en alglin estudio y proyecto
estructural.

Es de importancia mencionar que la infraestructura hidrdulica se clasifica como Tipo A
(Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, 2016). Este tipo de estructuras
tienen como caracteristica un grado de seguridad alto: construcciones cuya falla estructural
causaria la pérdida de un numero elevado de vidas o pérdidas econémicas o culturales de
magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan un peligro significativo por contener
sustancias téxicas o inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz
de un sismo.

Se enlistan como tipo A: puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable,
subestaciones eléctricas, centrales telefénicas, estaciones de bomberos, archivos y registros
publicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios, templos, terminales de trasporte,
salas de espectaculos y hoteles que tengan areas de reuniéon que pueden alojar un nimero
elevado de personas, gasolineras, depdsitos de sustancias inflamables o tdxicas y locales que
alojen equipo especialmente costoso.

Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de generacidn de energia eléctrica cuya
falla por movimiento sismico pondria en peligro la operacién de la planta, asi como las estructuras
para la transmision y distribucién de energia eléctrica (Subdireccion General de Agua Potable,
Drenaje y Saneamiento, 2016).

En el sector hidrico, los factores de seguridad se deben considerar al menos de 2, considerando
que las estructuras son comunmente de concreto armado (losas planas, columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeo con
ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser
considerados ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de aceroy
concreto, que no cumplen en algin entrepiso lo especificado por las secciones 5.1 y 5.2 de las
NTC-04 de disefio por sismo, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos
de las normas correspondientes).

Es importante considerar que para el disefio sismico de estructuras que estén en contacto con el
agua es necesario tomar en consideracion la masa del conjunto (estructura- agua) asi como los
efectos hidrodinamicos del agua en movimiento. Las paredes y el fondo del cuerpo se someten a
presiones hidrodindmicas impulsivas, debidas al impacto del liquido y también a presiones
conectivas que se deben a las oscilaciones del fluido (Subdireccion General de Agua Potable,
Drenaje y Saneamiento, 2016).

La infraestructura hidraulica debe estar disefiada de manera que funcione durante y después de
un sismo.




1.4. Casos de estudio

El estudio del agua durante contingencias ha sido documentado a partir de tragicos eventos del
pasado. Se recopilaron algunos datos bdsicos que se presentan a continuacion.

1.4.1. México en septiembre de 1985
La Ciudad de México ya experimentd una contingencia sismica de magnitud considerable: el 19 de
septiembre de 1985, minutos después de las 7 de la mafiana, un sismo de magnitud 8.1 golped al
centro del pais desde su origen en las costas de Michoacan. Se habla de miles de muertos y
heridos, asi como de edificaciones derrumbadas o dafiadas. El Distrito Federal se paralizé
cambiando para siempre su manera de vivir.

El agua potable no se salvd de sufrir fallas, ya que gran parte de la poblacion sufrié alglin periodo
de tiempo sin el abasto.

El objetivo de las autoridades responsables de la infraestructura hidraulica y de sanidad se centré
en el incremento de la vigilancia de la calidad, acompanadas de campafias de informacién acerca
de los riesgos de consumir agua de dudosa calidad y los tratamientos basicos a los que se podia
someter, basicamente hervir y clorar.

Esta tarea contempld el estudio del agua que se suministraba a través de la red a la poblacidn,
pero también la que se dotaba en los centros de ayuda a los damnificados y los albergues. Segun
reportes se dio prioridad a los espacios donde se concentraban grandes nimeros de poblacidn,
como los campamentos.

También se reporta que la dotacién que se brindd a la poblacién debia cumplir con los parametros
de la Organizacién Mundial de la Salud (Valdespino Gémez et al, 1987):

e Hospitales: 40 a 60 litros por persona diarios.

e Centros de alimentacidn colectiva: 20 a 30 litros por persona diarios.

e Campamentos: 15 a 20 litros por persona diarios.
Se considerd que los lugares que tienen la disponibilidad de agua abundante y segura, como las
industrias, debian sumarse a la causa del abastecimiento a las victimas y a los damnificados.

Se reporta que el agua regresé a los parametros de calidad aceptables alrededor de la sexta
semana del sismo (Valdespino Gémez et al, 1987).

1.4.2. Sismos de Guatemala y Haiti

Como referencia comun, se presentan dos casos latinoamericanos: los sismos de Guatemala de
1976 y el sismo de Haiti de 2010.

En la tragedia de 1976, el ministerio encargado del agua potable priorizd regresar al suministro en
las condiciones con las que se hallaba antes del siniestro, sin considerar mejoras al sistema
(presentaba muchas deficiencias).

Un error que se cometid fue suponer el problema de abastecimiento de agua como una media: se
considerd que el impacto fue igual para la poblacidon urbana y rural. Con esto se destinaron
recursos a las aldeas que de origen no contaban con un sistema centralizado de dotacidn, y que no
tenian condiciones de calidad controlada; este porcentaje no representaba un problema y sélo se
consiguid una pérdida de ayuda que hubiera sido util en las zonas urbanas. Una fuerte campafia de
concientizacidn fue crucial para evitar la propagacion de enfermedades asociadas a la mala calidad
del agua (De Ville De Goyet et al, 1976).




Para el caso de Haiti, pais que previo al siniestro contaba con terribles condiciones de saneamiento
y abastecimiento de agua potable, centré su atencion en la dotacidén en los campamentos de
damnificados. Se dotaba a la poblacidon de 3 a 5 litros por persona diario durante la contingencia,
cifra que se encuentra muy por debajo de la que pide la OMS. Para el saneamiento sélo se dotaron
en Puerto Principe de 3 mil sanitarios portatiles, y el mantenimiento fue deficiente (De Ville De
Goyet et al, 2012).

Imagen 1.2. Guatemala en 1976 (Foto: Prensa Libre TV).

Imagen 1.1. Crisis sanitaria en Haiti (Foto: Cubadebate).

Las cifras presentadas deben compararse con otros factores para evaluar la importancia del agua
después de un siniestro, como un control epidemioldgico, los indices de marginacidn, el producto
interno bruto y su afectacién después del siniestro y hasta una encuesta publica del grado de
satisfaccion del servicio.

La gestiéon de recursos, personal, material y programas para el abastecimiento de agua vy el
saneamiento durante una contingencia es eje rector del camino a la recuperacién.
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2. Problematica surgida a raiz del sismo del 19 de
septiembre de 2017 en Xochimilco

2.1. Semblanza

Imagen 2.1. Vivienda derrumbada en el barrio Xaltocan, Delegacién Xochimilco.

El dia 19 de septiembre de 2017, siendo las 13 horas con 14 minutos, ocurrié un sismo perceptible
en el centro del pais. La magnitud fue de 7.1°; en la escala Mercalli se calificé VIII.

El epicentro se registré en las coordenadas 18.4°N y -98.72°E. La ubicacién geografica corresponde
al municipio de Axochiapan, en el estado de Morelos. Fue un sismo denominado intraplaca,
producido por la subduccidn de la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana a 57 km por
debajo de la superficie (Grupo de Trabajo del Servicio Sismoldgico Nacional, 2017).

La cercania del epicentro a muchos centros poblacionales, asi como la magnitud, provocé que la
fuerza con la que se sinti6 fuera extrema.

El movimiento teldrico duré en promedio minuto y medio en la mayoria de las poblaciones donde
fue perceptible. Las ciudades que cuentan con alerta temprana no contaron con el suficiente
tiempo de preparacion debido a que el sismo y la alarma comenzaron de manera simultanea.

Los estados afectados fueron la Ciudad de México, Guerrero, México, Morelos, Oaxaca, Puebla y
Tlaxcala. Sin embargo, el temblor fue perceptible en Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Hidalgo y
Veracruz.
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En las poblaciones damnificadas se reportaron derrumbes totales y parciales de viviendas,
comercios, espacios publicos, religiosos, administrativos, deportivos y monumentos histéricos. La
red de energia, caminos y telecomunicaciones resultd dafiada, asi como la red de agua potable y
alcantarillado. Los servicios publicos registraron alguna especie de obstruccidn: por sumarse a la
contingencia o bien por ser superados por la tragedia.

Se reportd la muerte de mds de 360 personas, asi como la atencidn de mas de 48 mil afectados
(Proceso, 2017). No se tienen cifras certeras de la cantidad de personas damnificadas, pues el
inventario de dafios continlda incierto. La gente experimentd casos de estrés postraumdtico y
cuadros de ansiedad y miedo ante la crisis.

Imagen 2.2. Derrumbes cobraron vidas y pérdidas

materiales. Imagen 2.3. Brigadas de apoyo a damnificados.

La actividad comercial reportd una afectacidn del 16% en los estados impactados, que representa
el 7% de la cifra nacional. Para la Ciudad de México, signific6 un problema del 46% (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).

El evento coincidié con el dia del memorial del sismo de 1985. Adema3s, 12 dias antes otro temblor
afectd al pais: el 7 de septiembre, un sismo de 8.1°, proveniente de la costa de Chiapas, dejé una
estela de destruccion; fue perceptible en todo el sureste y centro del pais. El gobierno justo
comenzaba las gestiones de atencion a los afectados.

2.2. Contingencia en Xochimilco derivada del sismo

La Delegacion Xochimilco, ubicada en la Ciudad de México (mapa 2.1), fue de las poblaciones
afectadas. El sismo generd aceleraciones mayores en los suelos de la zona de lago y transicidn del
Valle de México. Xochimilco se encuentra asentado casi en su totalidad en este tipo de material
lacustre.

Se reportaron 5 decesos en la Delegacidon e innumerables viviendas, espacios administrativos,
escuelas, centros religiosos y comercios afectados. Los servicios fallaron durante 3 dias o mas: la
red eléctrica reportd caida de transformadores y postes, lo que implicé cortes al suministro.
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Las lineas telefdnicas y celulares se vieron superadas por la demanda, ademas de las afectaciones
directas a la infraestructura sufrida por el sismo.

Socavones y fugas hicieron intransitables algunas calles. El servicio de limpia se encargd de manera
continua al apoyo de acarreo de escombro, por lo que algunas colonias no contaron con servicio
de recoleccion de residuos.

Imagen 2.4. Dainos a la capilla de San Marcos,
Xochimilco.

Imagen 2.5. Congestionamiento vial derivado del sismo en
Xochimilco.

Los centros médicos se encontraban trabajando a toda su capacidad. Se atendieron heridos y
gente con crisis nerviosas.

Las clases se reanudaron lentamente, pues muchos dictdmenes de seguridad estructural tardaron
en ser emitidos.

Finalmente, la solidaridad en la poblacidn sali6 a relucir con las campafias de apoyo a
damnificados y brigadistas. Sin embargo, la cotidianeidad de la poblacidn de Xochimilco tardé en
recuperarse debido a su misma historia politica, religiosa y social; usos y costumbres urbano-
rurales, infraestructura subdesarrollada, incompetencia de las autoridades y falta de preparacion
para siniestros.
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Mapa 2.1. Ubicacion de epicentro respecto a la delegacién Xochimilco (Elaboracién propia con datos de CENAPRED).

EPICENTRO AXGCHIAPAN
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2.2.1. Consecuencias en la red de abastecimiento de agua potable
posteriores al sismo

La dotacidon de agua a la poblacién de la Delegacién Xochimilco se realiza a través de las
conducciones subterrdneas que derivan del Acueducto de Xochimilco.

Esta es una obra de infraestructura que tiene como funcidn la conduccidon del agua desde su
captacién hasta la zona centro del Valle de México. El agua es extraida del subsuelo a través de
pozos que se ubican a lo largo de la zona geotécnica de transicidn. Aqui se ubican la mayoria de los
pueblos afectados por el sismo: Santiago Tulyehualco, San Luis Tlaxialtemalco, San Gregorio
Atlapulco, Santa Cruz Acalpixca y Santa Maria Nativitas.

Una vez captada, el agua es llevada a través del acueducto: una tuberia de acero subterranea que
en su recorrido van incorporando los caudales de todos los pozos, pero también va desviando el
gasto hacia los ramales y derivaciones de abastecimiento locales; todo con sus debidas conexiones
y piezas especiales.

Imagen 2.6. Reparaciones a la red de abastecimiento de Imagen 2.7. Filas para la atencién del llenado de
agua potable. garrafones en purificadoras.

Los ramales actuales son en su mayoria de polietileno de alta densidad, sin embargo, en la
Delegacién muchos contintan con la infraestructura primaria colocada en el siglo pasado.

Finalmente, el agua es entregada a los usuarios. Debido a que el servicio es por tandeo, la
poblacién esta obligada a contar con opciones de almacenamiento, que dependen de la economia
familiar y de la condicién de propiedad: si es vivienda compartida o propia.

En muchos casos la poblacién de Xochimilco cuenta con una cisterna de capacidad variable, un
equipo de bombeo y un almacenamiento elevado. Otro caso es en el que la vivienda (que puede
ser compartida entre varios inquilinos) cuenta con una pila o pileta a nivel y desde ahi se puede
bombear a un almacenamiento elevado.

Existen casos en que la presidon es adecuada para que el agua sea suministrada de la toma a un
almacenamiento elevado.

No existe informacidn oficial relacionada a los dafios que sufrié la infraestructura hidrica derivada
del sismo. Los medios de comunicacidn dieron cifras relacionadas al desabasto, sin embargo, no
daban mas detalle de los problemas que generaron ese desabasto.
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Lo que se pudo especular que ocurrié fue alguno de los siguientes puntos o varios de ellos:

e El agua del subsuelo experimentd movimientos en el acomodo, lo que significd que el nivel
dinamico de los pozo se modificara y con ello su capacidad de extraccion.

e El colapso de pozos generd problemas en la succién y en la calidad del agua.

e Lasfallas en la red eléctrica obstaculizaron el trabajo de los equipos de bombeo.

e Los probables dafios y derrumbes a las instalaciones y equipos de bombeo, provocando
fugas.

e Laimposibilidad de llegada a los puntos de conflicto por parte del personal.

e Laruptura de tuberias de agua potable y alcantarillado, y la posible contaminacién.

e Generacion de socavones o derrumbes que fracturaron las conducciones.

e Daflos en tanques y carcamos.

Imagen 2.8. Pipas utilizadas para transportar el agua (10

1 29.E | | lacion.
mil litros). magen 2.9. Entrega del agua a la poblacion

Las medidas que se tomaron para atacar el problema se centraron en el abastecimiento a través
de pipas y camiones cisterna. La mecdanica fue la siguiente: se formaron comités vecinales
encargados de gestionar la visita de las pipas; se avisaba a la poblacidn el dia que debian esperar al
vehiculo y acercarse a un punto especificado con recipientes para el acopio de agua.

Esta medida fue incdbmoda para los habitantes debido a las siguientes razones:

e El horario y atencion de las pipas era variable.

e lacalidad del agua era dudosa y su fuente desconocida.

e La dotacidn estaba en funcidn de la capacidad de almacenamiento y acarreo por parte de

los usuarios, lo que derivé en conflictos por la cantidad suministrada.

En otros casos se instalaron almacenamientos de mayor volumen que eran dotados de agua de
manera constante para que desde ese punto fijo (generalmente en las plazuelas y parques
publicos) la poblacién pudiera llevar el agua hasta sus domicilios. Ademas de las incomodidades
del acarreo, la apropiacion de estos tinacos por parte de supuestos lideres politicos derivé en
conflictos vecinales.

La demanda de agua de garrafén aumentd al grado de la crisis debido a la falta de informacion por
parte de las autoridades sobre el tiempo que duraria el desabasto y las reparaciones.
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A pesar de que la contingencia ocurrié en época lluviosa, la poblacién consideraba que la cosecha
de agua pluvial no era una opcidn por considerarla de mala calidad; ademas, resaltaba la molestia
de pagar por el servicio de agua potable que no se les estaba dotando.

El suministro de agua comenzd a renovarse a partir de la quinta semana después de ocurrido el
sismo. Fue variable en toda la demarcacidn y continuaron reportdndose cortes al servicio durante
las semanas siguientes, pero en cuestion de dias se reinstalaba. Sin embargo, a los primeros meses
de 2018 aun no se puede considerar al 100 por ciento.

Imagen 2.10. Instalacion de tinacos de 10 mil litros en los espacios publicos.

La crisis del agua en la Delegacidn es inminente: cada vez se extrae mas del subsuelo debido a la
demanda, y la calidad y recarga del acuifero es mala. Crisis como la ocurrida el 19 de septiembre
no pueden ser soportadas por un sistema sin control.

La contingencia ya pasd, la urgencia y el animo de ayuda también, por lo que la voluntad de
reparacion y regularizacion del servicio ya no es una prioridad ni para la administracién publica ni
para la mayoria de los usuarios.
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3. Desarrollo en campo

A continuacién se describe el proceso de muestreo y medicién de los pardmetros del agua potable
en sitio, que se llevd a cabo para determinar la calidad del agua en Xochimilco posterior al sismo.

3.1. Zona de estudio

El estudio se hizo Unicamente para la zona centro de Xochimilco. Esta drea la delimitan las
manzanas que conforman los 17 barrios y colonias centrales (mapa 3.1).

Esto se decidié basdndose en los alcances de este estudio y en la factibilidad de realizarlo dados
los escasos recursos materiales, de personal y de tiempo.

3.2. Sitios de muestreo

Se designaron tomas domiciliaras ubicadas en la zona centro de la Delegacién Xochimilco. Fueron
escogidas tomando como referencia la traza urbana de los barrios urbanos centrales (tabla 3.1).

El drea se dividié en cuatro cuadrantes y en cada uno se ubicd un domicilio. Para los ejes que
dividieron al cuadrante se plantearon las avenidas que llegan a la explanada delegacional (plaza
civica central), considerado como el origen o punto 0; las calles son: Guadalupe |. Ramirez, que
circula del origen hacia el poniente; Nuevo Ledn, hacia el oriente; y Pedro Ramirez del Castillo, de
norte a sur.

Si bien esta seleccidon no coincide necesariamente con la red de abastecimiento local, busca la
reparticion del territorio de manera equitativa.

En los domicilios seleccionados se pidieron los permisos y accesos necesarios y se acordé el
calendario de muestreo.

Tabla 3.1. Influencia de barrios y colonias en las ubicaciones escogidas.

Nombre Ubicacion Barrios y colonias de influencia
Ampliacién San Marcos Norte
San Juan Bautista Tlateuchi

La Concepcion Tlacoapa

La Dolorosa Xaltocan

San Cristobal Xallan

Muestra 1 Calle Ceibas
Cuadrantel Colonia Ampliacién San Marcos Norte

Muestra 2 Calle Galeana .
Cuadrante Il  Barrio Xaltocdn Belén de Acampa

San Francisco Caltongo

Santa Crucita

La Guadalupita

La Santisima Trinidad Chilililco
Muestra 3 Calle Hidalgo San Diego Tlalcozpa
Cuadrante lll Barrio La Guadalupita San Lorenzo Tlaltecpan

San Esteban Tecpapan

La Asuncién Colhuacatzingo

San Marcos Tlaltepetlalpan
Muestra 4 Calle Gladiolas San Antonio Molotla
Cuadrante IV  Barrio San Marcos El Rosario

San Pedro Tlalndhuac

18



Mapa 3.1. Ubicacién de cuadrantes de estudio y puntos de muestreo.
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3.3. Calendario de muestreo

Debido a la variabilidad del suministro y el consumo, se considerd que un periodo de una semana
seria suficiente para ver cambios en la calidad del agua, por lo que se muestred Unicamente los
dias viernes durante las siguientes 5 semanas. Ese mismo dia se hizo el analisis en laboratorio.

La fecha de inicio fue el viernes 20 de octubre de 2017, ya que a partir de ese dia comenzé el
suministro a través de la red. Se considerd como factor importante el cumplimiento de los 5 dias
para el andlisis de la DBOs.,o. Algunos dias se modificaron debido a la disponibilidad del espacio en
laboratorio. El calendario de muestreos se presenta en la tabla 3.2. Las muestras fueron
colectadas en el horario entre las 8 y las 10 de la mafiana.

Tabla 3.2. Calendario de muestreo y analisis.

D LMM J V S
1 2 3 4 5 6 7
e 9 10 11 1 13 1 Mu‘estre(?. Med|C|on'de. pH,t.emperatura,‘cIoro
o residual libre, organismos coliformes, turbiedad,
g 15 16 17 18 19 20 21 , ,
T color y oxigeno disuelto inicial (DBOs_y).
® 22 (23
2 3 Medicidon de sélidos totales, suspendidos y
disueltos.
5 9 10 11 — . .
=z ! Medicién de oxigeno final (DBOs.,)
) 12 [13 14.16 17 18
[1]
2 |19 20 21.23 24 25
® 26 27 28 29 30|1 2

3.4. Métodologia de muestreo

3.4.1. Personal
El estudio fue realizado por una persona.

3.4.2. Equipo

Imagen 3.1. Multiparamétrico.

Se ocupd el equipo multiparamétrico (imagen
3.1) y una piseta con agua destilada para
limpieza de la celda del equipo.
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3.4.3. Material

Imagen 3.2. Botellas desechables.

Para colectar la muestra se ocuparon:
i 4 botellas desechables de 500 ml.
ii. 4 frascos Winkler.
iii. 1 cubeta de 5 | limpia.
iv. Papel parafilm.
V. 1 cuerdade 1 m.
Vi. 1 gancho de alambre.

Imagen 3.3. Frascos Winkler.

Para etiquetar la muestra:
i Marcador permanente y cinta masking
tape.

Para limpieza, seguridad y transporte de la
muestra y personal

ii. Franela.

iii.  Guantes de plastico.

iv. Estuche portador de frascos Winkler.

3.4.4. Procedimiento

Imagen 3.4. Etiquetado de muestra.

Imagen 3.5. Transporte de muestras.

El personal se presentd en los puntos de muestreo y en las fechas indicadas.

Para realizar el muestro se procedié a revisar el estado del suministro en el momento del
muestreo. Los casos posibles y los procedimientos seguidos fueron:
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Sin  suministro de agua: no se
suministrd agua al domicilio a través de
la red; se abasteci6 a través de
camiones cisterna y posteriormente se
almacené.

La muestra se tomé en el almacenamiento: se
llené la cubeta, aproximadamente en la parte
media del tirante del depdsito, haciendo un
movimiento descendente y ascendente para
homogeneizar el volumen. Una vez extraida se
procedidé a medir los pardmetros de campo y se
llenaron las botellas y los frascos Winkler, con
el cuidado de no agitar demasiado y sobre
oxigenar. Finalmente se etiqueté.

Imagen 3.6. Muestreo en domicilio sin suministro de
agua.

Imagen 3.7. Muestreo en domicilio con suministro no
instantaneo.

Con suministro no continuo: se
suministré el agua a través de la red,
pero no en el momento de la visita.

La muestra se tomd del almacenamiento: el
procedimiento de recoleccidn fue similar al que
se llevd a cabo en el punto anterior.

e Con suministro continuo: el agua se
estaba suministrando en el momento
de la visita.

La muestra se tomd de la toma domiciliaria: se
dejé abierta la llave de la toma durante 15
segundos, y posteriormente se colocd la cubeta
para colectar el agua. Se llenaron las botellas y
frascos de manera similar a los otros dos

estados de muestreo y se etiquetaron.

Imagen 3.8. Muestreo en domicilio con suministro
instantaneo.
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3.5. Parametros medidos en campo

3.5.1. pH

Los valores altos y bajos de pH son tdxicos para organismos acuaticos, ya sea directa o
indirectamente. El pH es el pardmetro mas importante utilizado en la evaluaciéon de las
propiedades corrosivas de un medio ambiente acuatico (NMX-AA-008-SCFI-2016).

Los métodos electrométricos estdn basados en la medicion de la diferencia de potencial de una
celda electroquimica, la cual consta de dos medias celdas, la primera consiste en un electrodo de
medicién y la segunda en un electrodo de referencia. El potencial del electrodo de mediciéon es
una funcién de la actividad del ion hidrégeno de la disolucién de medicion (NMX-AA-008-SCFI-
2016).

Imagen 3.9. Medicién de pH.

e Equipo utilizado:

i. Multiparamétrico (incluye
pHmetro).

e Material utilizado:

i Recipiente con capacidad
minima de 500 ml, fondo
plano de plastico.

ii. Piseta con agua destilada.

e Procedimiento de muestreo y medicién:

i Se descubre la celda del equipo multipardmetrico y limpiar con agua destilada.
ii. Se llena el recipiente con la muestra; se sumerge el equipo aproximadamente 5 cm y se
enciende.
iii. Se programa en el menud el modo pH. Se registra la lectura una vez estabilizada. El valor de
pH puede cambiar rapidamente en la muestra de agua como resultado de procesos
quimicos, fisicos o bioldgicos (NMX-AA-008-SCFI-2016).
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3.5.2. Temperatura
Las temperaturas elevadas en el agua pueden ser indicadores de actividad biolégica, quimica y
fisica.
Es una de las magnitudes fundamentales que definen el Sistema Internacional de Unidades (SI) y
cuya unidad es el kelvin, simbolizado como K. Esta unidad se utiliza tanto para expresar valores de

temperatura termodindmica como intervalos de temperatura. Es usual expresar la temperatura
con base en la escala Celsius (°C) (NMX-AA-007-SCFI-2013).

Imagen 3.10. Medicién de temperatura.

e Equipo utilizado:
i Multiparamétrico
(incluye termometro).
e Material utilizado:
i Recipiente con
capacidad minima de
500 ml, fondo plano de
plastico.
ii. Piseta con agua
destilada.

e Procedimiento de muestreo y medicién:

i.  Sedescubre la celda del equipo multiparametrico y se limpia con agua destilada.
ii.  Se llena el recipiente con la muestra; se sumerge el equipo aproximadamente 5 cm y se
enciende.
iii. Se programa en el menu el modo temperatura. Se registra la lectura una vez estabilizada.

3.5.3. Volumen de muestreo

Se tomd un volumen de 500 ml en una botella y 300 ml en un frasco Winkler por cada punto de
muestreo. Esta medida fue decidida en funcién del volumen requerido para las pruebas a realizar'.

1 . . s .
Revisar los puntos descritos en el capitulo 4 Desarrollo en laboratorio.
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4. Desarrollo en laboratorio

Las muestras fueron transportadas para su andlisis al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Los pardametros que se evaluaron fueron seleccionados en funcién de su representatividad en la
calidad del agua para consumo humano®. Se priorizaron los analisis microbioldgicos y de contenido
de cloro residual. Pero también se analizaron los que impactan a la aceptacién por parte de la
poblacidn, es decir, los fisicos y organolépticos.

También influyd en la decisidn de los parametros elegidos la disponibilidad de equipo, personal,
tiempos y material de trabajo en el laboratorio.

El equipo de seguridad personal y para el uso limpio y seguro se conformé de:

i. Bata de laboratorio
ii. Guantes de latex desechables
iii. Cubrebocas desechable
iv. Papel absorbente
Los procedimientos y la conducta del personal se manejaron conforme al Reglamento Interno de
Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental; y los residuos fueron dispuestos de acuerdo al
mismo Reglamento.

También se considerd la gestion y el cuidado de las fuentes de energia para los procedimientos de
laboratorio: red eléctrica e instalacion de gas.

Se obedecio al calendario presentado en la tabla 3.2, y los horarios de trabajo fueron entre las 12 y
las 18 horas.

Para la conservacién de las muestras se ocupo el refrigerador.

Imagen 4.1. Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Facultad de Ingenieria.

? Revisar capitulo 4.1.
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4.1. Normativa y parametros analizados

Una manera de contribuir a la mejor interpretacién y entendimiento de los datos de monitoreo de
las aguas es a través del uso de indices de calidad, que son herramientas que permiten asignar una
calificacion a partir del analisis de diversos pardmetros; la idea es convertir los datos en
informacidn y ésta en conocimiento (Balmaceda Espinosa y Garcia Hidalgo, 2014).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas, que se decidieron estudiar en la campafia de
muestreo y analisis en laboratorio, obedecieron principalmente a la NOM-127-SSA1-1994.

Esta norma, que tiene como titulo: Salud ambiental, agua para uso y consumo humano- Limites
permisibles de calidad y tratamientos que debe someterse el agua para su potabilizacidn, enlista
los limites que debe cumplir el agua suministrada a la red publica y consecuentemente a la toma
domiciliaria.

Los parametros estudiados que se encuentran en la norma se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Limites permisibles considerados en la NOM-127-SSA1-1994.
Parametro Unidad Limite permisible
pH 6.50 - 8.50
Color UPC < 20

Turbiedad UTN < 5.00

Cloro residual libre  mg/I 0.20 - 1.50
Sélidos disueltos totales mg/I < 1000.00
Organismos coliformes  UFC/100 ml AUSENTES

Sin embargo, hay otros que se consideraron por la relevancia en la aceptacidn del agua entre la
poblacién; pero también por su influencia en la investigacidn por contaminacion derivada de fallas
en la red publica. Se describen a continuacion.

e Temperatura
La temperatura en el agua de una toma domiciliara depende de la fuente (superficial o
subterranea), de los procesos de tratamiento y de las condiciones de conduccién. La actividad
bacteriana se inhibe a bajas temperaturas, por lo que se esperarian esos resultados en un
muestreo.

En muchos casos la infraestructura del agua potable se encuentra en contacto con el ambiente,
por lo que no es posible que siempre se tengan valores bajos de temperatura.

Basandose en el ensayo de DBOs,, se entiende que 20°C sea un dato dptimo para que los
microorganismos realicen sus actividades metabdlicas.

Con la informacidén anterior, se propone para este estudio que si la temperatura del agua supera
los 15°C se califique como no aceptable. Sin embargo, no significa un riesgo directo a la salud
humana.

e DBOsy
Este pardmetro es clave para conocer la naturaleza de los sélidos existentes en el agua. Su
presencia podria ser indicativa de contaminacidon por aguas residuales o algin compuesto
organico. Estadisticamente, la DBO de agua para consumo humano se tiene del orden de 1.5a 5
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mg/l (Menéndez Martinez, 2017). Se utilizard el valor extremo de este dato para considerar
contaminada a una muestra.

e Sdlidos suspendidos totales y sdlidos totales
La cantidad de sélidos disueltos impacta directamente en el color y en el sabor. Sin embargo, los
solidos suspendidos tienen efecto en la turbiedad, un pardmetro visual. Si el agua no tiene
apariencia agradable, los usuarios consideraran que estd contaminada.

En los procesos de potabilizacidn, los sélidos suspendidos son removidos a través de rejillas y
filtros. Se considera que el agua suministrada a la red publica no deberia tenerlos. Su presencia es
indicativa de fallas en el proceso de clarificacidn o bien en la misma red.

La norma indica como limite permisible 1000 mg/I| de sélidos disueltos totales, y visualizando un
caso ideal, no deberia contener sélidos suspendidos. Por tanto, los sélidos totales deben ser
iguales que los disueltos. Sin embargo, para fines reales, se considera la posibilidad de un 1% de
solidos suspendidos. Un valor superior se considera inaceptable para los fines de este estudio.

4.2. Parametros fisicos

4.2.1. Color

El color en el agua puede deberse a la presencia del contenido natural de metales o iones
metadlicos en disolucién, humus o residuos orgdanicos, plancton o desechos industriales (NMX-AA-
045-SCFI-2001).

El principio del método de medicidn se basa en el color verdadero y/o aparente en una muestra de
agua natural, mediante su comparacién visual con una escala estandarizada de platino-cobalto. (La
unidad platino-cobalto es la que se produce al disolver un mg de platino/l en forma de ion
cloroplatinato). Este método depende de la apreciacion visual del color de la muestra por el
analista en comparacién con una escala estandarizada. La percepcién del color entre diferentes
personas varia, por lo que se debe efectuar una seleccién del analista basada en su capacidad de
apreciacion del tono e intensidad del color (NMX-AA-045-SCFI-2001).

Imagen 4.2. Colorimetro 6ptico.

e Equipo utilizado:
i. Colorimetro (imagen 4.2).
e Material utilizado:
i Tubos Nessler, deben de mantenerse
cuidadosamente limpios por dentro y
por fuera y evitar que se rayen o
estrellen.
ii. Discos de escala de color.
iii. Piseta con agua destilada.

e Procedimiento de medicidn:
i Se enciende el colorimetro. Se colocan los discos de escala de color.
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ii.  Sellena un tubo Nessler con agua destilada y otro con agua de muestra. Se introducen en
el colorimetro. Para evitar contaminar el tubo, se debe tomar de la parte superior.

iii.  Se gira el disco hasta igualar el color entre el cero (agua destilada) y la muestra.

iv.  Seregistra la lectura.

V. Se vacia el contenido en la tarja y se limpia el tubo con agua destilada.

Vi. Repetir el proceso tres veces para tener un promedio de cada muestra.

4.2.2. Turbiedad
La turbiedad en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas, materia en
suspensidon como arcilla, cieno o materia organica e inorganica finamente dividida, asi como
compuestos solubles coloridos, plancton y diversos microorganismos (NMX-AA-038-SCFI-2001).

El método de medicidn se basa en la comparacién entre la intensidad de la luz dispersada por la
muestra bajo condiciones definidas y la intensidad de luz dispersada por una suspensiéon de
referencia bajo las mismas condiciones; a mayor dispersion de luz corresponde una mayor
turbiedad (NMX-AA-038-SCFI-2001).

La turbiedad se expresa en Unidades de Turbiedad Nefelométrica (UTN), determinadas por el

método nefelométrico. La turbiedad de una suspensién de formacina de concentracion especifica
se define como el equivalente a 40 unidades nefelométricas (NMX-AA-038-SCFI-2001).

Imagen 4.3. Turbidimetro Hach.

e Equipo utilizado:
i.  Turbidimetro (imagen 4.3).
e Material utilizado:

ii. Celdas de vidrio de cristal incoloro y
transparente, deben de mantenerse
cuidadosamente limpias por dentro y
por fuera y evitar que se rayen o
estrellen.

iii. Piseta con agua destilada.

e Procedimiento de medicidn:

i.  Seenciende el turbidimetro.

ii.  Sellena lacelda Hachy se introduce en el turbidimetro. Para evitar contaminar la muestra,
se toma la celda de la parte superior, ya que el haz de luz se proyecta en la parte central
de la celda.

iii. Se registra la lectura que marque el indicador digital.

iv. Se vacia el contenido en la tarja y se limpia la celda con agua destilada.

V. Repetir el proceso tres veces para tener un promedio de cada muestra.
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4.3. Parametros quimicos

4.3.1. Cloro residual libre
La cloracidon de aguas se utiliza para destruir o desactivar a los microorganismos causantes de
enfermedades. El color y olor caracteristico de Fenoles y otros compuestos organicos presentes en
el agua puede intensificarse ademds de formar compuestos carcinogénicos con exceso de cloro
(NMX-AA-108-SCFI-2001).

El principio del método de medicidn se basa en la reaccion instantanea entre el cloro libre con el
N, N-dietil-p-fenilendiamina (DFD) en ausencia de iones yoduro, reacciona en su forma reducida
para producir el DFD oxidado de color rojo, el cual se vuelve a reducir valorando con sulfato
ferroso amoniacal hasta que el color rojo desaparece. La adicién posterior de yoduro de potasio
actua cataliticamente produciendo la liberaciéon de cloro de las cloraminas el cual vuelve a ser
valorado en el sistema DFD/Fe (ll). La adicidn se realiza de manera gradual para poder determinar
las fracciones correspondientes a mono, dicloraminas y tricloruro de nitrégeno. Cuando no se
desee ninguna diferenciacién entre las especies de Cloro es posible realizar una simplificacion del
método determinando cloro total (NMX-AA-108-SCFI-2001).

Imagen 4.4. Espectofotémetro.

e Equipo utilizado:

i Espectofotémetro (imagen 4.4).

e Material utilizado:

i Celdas Hach de 10 ml con tapa de
goma, deben de mantenerse
cuidadosamente limpias por dentro y
por fuera y evitar que se rayen o
estrellen.

ii. Piseta con agua destilada.

e Reactivos utilizados:
i.  Ampolleta de reactivo DPD.

e Procedimiento de medicidén:

i. Se enciende el espectofotémetro. Se calibra en el menu el modo de medicién de cloro
residual.
ii. Se llena una de las celdas con agua de muestra y se introduce en el aparato para calibrar el
cero.
iii. Se llena otra celda con agua de muestra.
iv. Se agrega el contenido de una ampolleta de reactivo DPD; se tapa y agita durante 20

segundos.
V. Se introduce en el aparato y se registrar la lectura.
vi. Se vacia el contenido en un recipiente especial para residuos de la prueba.
vii. Repetir el proceso tres veces para tener un promedio de cada muestra.
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4.3.2. Demanda bioquimica de oxigeno
La materia orgdnica estd presente en el agua por semillas, hojas, ramas en descomposicion,
excretas de organismos del ecosistema, organismos muertos y compuestos de origen
antropogénico. Los problemas que causa son la formacion de color, problemas de sabor y olor,
disminucién de oxigeno disuelto, interferencia con procesos de potabilizacién y la formacidn de
compuestos halogenados (Menéndez Martinez, 2017).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacidon microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra
de agua en un periodo de 5 dias (NMX-AA-028-SCFI-2001).

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
efectuar la oxidacién de la materia orgdnica presente en aguas naturales y residuales y se
determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco
dias de incubacidn a 20°C (NMX-AA-028-SCFI-2001).

La DBOs.,, se obtiene como el cociente de la diferencia de oxigeno disuelto en el agua de muestra
en el primer dia (OD,,iia)) menos el oxigeno disuelto al quinto dia (ODgin.), Sobre el porcentaje de
dilucién (en forma decimal) a la cual se realiza la prueba (ecuacién 4.1).

Ecuacion 4.1. Demanda bioquimica de oxigeno (Menéndez Martinez, 2017).

o (mg\_,pn (Mg
0305_20 (g) _ ODlnzcml (O/(fD)iluC(i)éDnFmal( 1 )

Ecuacion 4.2. Porcentaje de dilucion.

Volumen de muestra (ml)
Volumen del frasco Winkler(ml)

%Dilucion =

e Equipo utilizado:
i. Bomba de vacio y presion.
ii. Incubadora.

e Material utilizado:
i Frascos Winkler.

ii. Pipetas.

iii. Bureta y soporte universal.
iv. Probetas.

V. Matraces Erlenmeyer.

vi. Vaso de precipitados.

Reactivos utilizados:
Agua destilada
Sulfato de magnesio
Cloruro férrico

Cloruro de calcio
v.  Soluciéon amortiguadora
vi.  Sulfato Manganoso
vii. Alcali- yoduro- nitruro
vii.  Acido sulfurico concentrado
ix.  Tiosulfato de sodio (0.025 [N])
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X.  Almidén
e Procedimiento de medicién:

Para medir la DBOs.,, se debe medir el oxigeno inicial y final de una muestra; para ello es
necesario utilizar un volumen igual de muestra al inicio y al final. El volumen final se pondra a
incubacién. Para ello se ocupan los frascos Winkler de 300 ml.

De existir materia orgdnica y microorganismos que la consuman, las condiciones de incubacion
pueden llevar a que el oxigeno disuelto en el agua se agote. Para evitar llegar a ese valor de
oxigeno ausente, la muestra debe diluirse. A continuacién se describe el proceso para preparar 1
litro de agua de dilucion:

i.  Seafora 1 litros de agua destilada; se coloca en un recipiente y se agrega: 1 ml de solucidn
amortiguadora, 1 ml de sulfato de magnesio, 1 ml de cloruro de calcio y 1 ml de cloruro
férrico.

ii. Se airea con la bomba por al menos 45 minutos.

Para dilucion de la muestra al 10%, recordando que se ocupardn 2 frascos Winkler de las mismas
dimensiones, el volumen utilizado se obtiene como a continuacién:

Volumen de 2 frascos Winkler = 2(300ml) = 600ml

0%
)(600ml) = 60ml
Volumen de agua de diluciéon = 600ml — 60ml = 540ml

Volumen de muestra = 10%(Volumen de 2 frascos Winkler) = (100

Para proceder al andlisis del oxigeno disuelto, se procede como a continuacién:
i.  Sellenan los dos frascos Winkler por cada muestra.
ii.  Sesellauno de los frascos y se mete a laincubadora a 20°C.

Para fijar el oxigeno en la muestra:

i.  Se agrega en el frasco restante 2 ml de sulfato manganoso. Se cierra con el tapén y se
vacia el excedente en un recipiente especial para residuos. Se agita 15 veces.
ii. Se agrega después 2 ml de alcali- yoduro- nitruro. Se cierra con el tapdn y se vacia el
excedente en un recipiente especial para residuos. Se agita 15 veces.
Xi. Finalmente se agrega 2 ml de acido sulfirico concentrado. Se cierra con el tapdn y se vacia
el excedente en un recipiente especial para residuos. Se agita 15 veces.
Para titulacién y medicién de oxigeno inicial (ODyyicial):

xii.  Se vacian 200 ml del contenido del frasco en un matraz.

xiii.  Se agregan 2 a 4 gotas de almiddn. Se agita.

xiv.  Se llena con tiosulfato de sodio (0.025 [N]) la bureta en el suporte universal hasta el cero.

xv.  Se adiciona por goteo el tiosulfato al matraz mientras se agita. Cuando la sustancia cambie
de color, se cierra la llave. Se registra el volumen consumido. La relacién estequiométrica
directa implica que:

1ml Tiosulfato de Sodio (0.025 [N]) = 1ml 0,

Para medicidn del oxigeno final (ODgina):

i.  Se repite el proceso desde la fijacidon hasta la titulacion para el frasco Winkler incubado,
una vez cumplidos los 5 dias.
ii.  Sevacian los residuos en un recipiente especial.
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Imagen 4.5. Muestras preparadas con agua de dilucion. Imagen 4.6. Fijacidn de oxigeno.

Imagen 4.8. Coloracion de la muestra con el almidon.
Imagen 4.7. Titulacion.

e . . Imagen 4.10. Revision del cambio de color.
Imagen 4.9. Adicién de tiosulfato de sodio por goteo.
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4.3.3. Solidos totales, suspendidos y disueltos

Todos los contaminantes en el agua, excepto los gases disueltos, contribuyen a la carga de sélidos.
Se pueden clasificar por su tamafio, comportamiento y por sus caracteristicas quimicas (Menéndez
Martinez, 2017).

Sélidos totales se define a la materia que permanece como residuo después de la evaporacion a
103°C a 105°Cy enfriado en desecador hasta peso constante.

Sélidos suspendidos, o también llamados residuo no filtrable, es toda la materia particulada que es
retenida por un filtro de microfibra de vidrio con didmetro nominal de poro de 1.2 um.

Los solidos disueltos (sales disueltas), también llamados residuo filtrable, son determinados
directamente o por diferencia entre los sélidos suspendidos y los sélidos totales (tabla 4.2).

Los solidos fijos y soélidos volatiles, en aguas residuales y lodos, se acostumbra hacer esta
determinacidn con el fin de obtener una medida de la cantidad de materia organica presente. El
procedimiento estdndar consiste en que las capsulas que contienen los sdlidos totales se calcinan
en una mufla a una temperatura de 550°C, durante una hora. La pérdida de peso se registra como
mg/| de sélidos volatiles y el residuo como mg/| de sélidos fijos.

El contenido de sdlidos volatiles se interpreta en términos de materia organica, teniendo en
cuenta que a 550°C la materia organica se oxida formando CO, y H,0 que se volatilizan
(Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2017).

El principio de este método se basa en la medicidn cuantitativa de los sélidos y sélidos disueltos
asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas, mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a
temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el cdlculo del
contenido de estos (NMX-AA-034-SCFI-2015).

La relacion matematica entre sélidos se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Relacidon entre todos los tipos de sélidos.

Soélidos Totales = Solidos Suspendidos Totales  + Sélidos Disueltos Totales
Sélidos Volatiles Sélidos Suspendidos - . L.
= . + Sdlidos Disueltos Volatiles
Totales Volatiles
+ + +

Sélidos Fijos . . . . . .
Soélidos Suspendidos Fijos + Solidos Disueltos Fijos

Totales

e Equipo utilizado:
i. Bomba de vacio y presion.
ii. Parrilla.
iii. Balanza. analitica
iv. Horno.
e Material utilizado:
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i Matraz Kitasato.
ii. Capsulas de porcelana a peso constante.
iii. Filtros Gooch a peso constante.
iv. Papel filtro a peso constante.
V. Desecador.

vi. Vasos de precipitado.
vii. Pinzas.
viii. Perlas de vidrio.

e Procedimiento de medicion:
Para sdlidos totales (ST):

i Se pone una capsula de porcelana a peso constante?, se registra su peso (Wespsuia) con la
balanza analitica.

ii. Se coloca la cdpsula en baino Maria, con ayuda de los vasos de precipitados y las perlas de
vidrio, y se aflade 10 ml de agua de muestra. El calor evaporara el agua de muestra
dejando Unicamente los sélidos. El tiempo aproximado es de 1 hora.

iii. Una vez seca la capsula de porcelana, se introduce dentro del horno durante 1 hora a una
temperatura de entre 103°C y 105°C, para que pierda totalmente la humedad.

iv. Se vuelve a pesar la capsula en la balanza analitica (Wcspsuasmuestra), Y S€ registra el
resultado. El valor de concentracion de sélidos totales se calcula con la ecuacién 4.3.

Ecuacion 4.3. Sélidos totales (Menéndez Martinez, 2017).

ST (@) _ WCépsula+Muestra (mg) — WCépsula (mg)
l Volumenyyesera (D)

Para los sélidos suspendidos totales (SST):

i.  Se pone un crisol Gooch a peso constante® y se coloca el papel filtro, se registra su peso

(Werisol Goochsriltro) €ON la balanza analitica.

ii. Se arma el dispositivo de filtracién: se conecta un matraz Kitasato a una bomba de vacio,
se coloca el conector y sobre éste se coloca el crisol Gooch.

iii.  Seafiaden 100 ml de agua de muestra y se filtran.

iv.  Seintroduce el filtro Gooch dentro del horno durante 1 hora a una temperatura de entre
103°Cy 105 °C.

v.  Sesacala muestray se deja enfriar en el desecador por 15 min.

vi. Se pesa el filtro Gooch en la balanza analitica (Werisol Gooch+FiltrosMuestra), S€ registra el
resultado. El valor de concentracion de sélidos suspendidos se calcula con la ecuacién 4.4.

Ecuacion 4.4. Sélidos suspendidos totales (Menéndez Martinez, 2017).

mg) _ WCrisol Gooch+Filtro+Muestra(mg) - WCrisol Gooch+Filtro(mg)

SST =
( l Volumenyyestra (D)

Para los sélidos disueltos totales (SDT), el calculo procede de la resta de los sélidos totales menos

los sélidos suspendidos totales (ecuacion 4.5).

3 Capsula y filtro Gooch a peso constante significa que previamente se introduce dicha cdpsula al horno y se
espera a que pierda toda la humedad presente, hasta que al pesarla en la balanza analitica su peso sea
constante (Wespsula/crisol Gooch+Filtro)- ESPerar a que la capsula se enfrie dentro de un desecador que permite el
enfriado sin adquirir humedad nuevamente, gracias a una sustancia higroscdpica que la absorbe. Siempre se
manipularan con ayuda de pinzas (Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2017).

34




Ecuacidn 4.5. Sélidos disueltos totales (Menéndez Martinez, 2017).

sor (5%) = s7(52) - ss7(52)

Imagen 4.11. Pesado de capsula. Imagen 4.12. Secado de muestras en desecador.

. . § Imagen 4.14. Bafio Maria para el secado de muestras.
Imagen 4.13. Dispositivo de filtrado.

Imagen 4.15. Muestras en horno para pérdida de humedad total.
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4.4. Parametros microbioldgicos

4.4.1. Organismos coliformes fecales y totales

El analisis bacteriolégico del agua es vital en la prevencion de epidemias como resultado de la
contaminacion del agua.

El examen bacteriolégico del agua usualmente involucra dos ensayos: la estimacion del nimero de
bacterias de acuerdo con el conteo total en placa y la determinacién, mas significativa, de la
presencia o ausencia de miembros del grupo coliforme.

Su presencia en el agua es considerada como un indicador de contaminacidn fecal y por lo tanto,
de contaminacién con organismos patdgenos. En aguas residuales la relacion de organismos
coliformes con organismos entéricos patogenos es muy grande, del orden de 106/1.

Los coliformes no solamente provienen del excremento humano sino también pueden encontrarse
en los desechos de animales de sangre caliente, animales de sangre fria y en el suelo. Por lo tanto,
en aguas superficiales indica contaminacién proveniente de residuos humanos, animales o erosion
del suelo separadamente, o de una combinacién de las tres fuentes (Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, 2017).

Imagen 4.16. Procedimiento de filtrado.
e Equipo utilizado:
i. Bomba de vacio y presion.
ii. Incubadora.
e Reactivos utilizados:
i. Medio de cultivo para coliformes.
e Material utilizado:
ii. Matraz Kitasato.
iii. Cajas Petri estériles.
iv. Membrana.
V. Cojin absorbente.

Vi. Matraz invertido estéril.
vii. Embudo de cristal.
viii.  Soporte de borosilicato con tapdn rosca

y embudo estéril.
ix.  Tapodnde hule.
X.  Mecheros con manguera.
Xi. Pinzas.
e Equipo de seguridad utilizado:
i. Guantes de latex.
ii. Cubreboca.
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e Procedimiento:

i Se coloca el soporte de borosilicato en la boca del matraz Kitasato”.

ii. Se utilizan pinzas estériles para sacar un filtro de su empaque y se coloca sobre el soporte.

iii.  Se coloca el matraz invertido en la parte superior del matraz Kitasato.

iv.  Se agrega al matraz invertido 100 ml de agua medidos previamente en una probeta
también estéril.

v.  Se conecta la bomba de vacio en la boquilla del matraz. Se hace funcionar la bomba de
vacio hasta que toda el agua ingrese al matraz.

vi. En una caja Petri se afiade sobre el cojin absorbente el medio de cultivo coli blue, el cual
permite determinar a los coliformes totales y fecales en un mismo ensayo.
vii. Con las pinzas estériles se retira el filtro del equipo y se coloca en la caja Petri,
previamente marcada en la parte inferior con la cuadricula hacia arriba.
viii. Se cierra la caja Petri y se coloca en la incubadora, con el cojin absorbente y el papel filtro

hacia arriba, a 35°C.

iX. Se lava con agua y jabdn todo el material de vidrio utilizado.

X. A las 24 horas de haber hecho la filtracidon se debe revisar las cajas Petri para ver si hay
formaciones de colonias de coliformes.

Imagen 4.17. Caja Petri.

*Es de gran importancia la higiene de los equipos, cristaleria y personal de laboratorio; se esterilizan todos.
Se deben lavar las manos, utilizar cubreboca y no hablar al momento de realizar la prueba para evitar
contaminar los filtros (Laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, 2017).
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4.5. Evaluacion de calidad del agua

La evaluacién del agua depende de factores como los pardmetros que se miden, los valores en los
qgue rondan y los limites permisibles con los que se compararan.

Debido a que la escala de calificacidon y las variables son amplias, se han generado diferentes
modelos matematicos para emitir un valor que someta el agua a un juicio. A continuacién se
describen dos de ellos. El primero, Indice de calidad del agua, evaluard a las muestras de agua
obtenidas en cada punto por fecha de muestreo; mientras que el Canadian Council of Ministers of
the Environment considera todos los muestreos, para poder hacer una comparacidon general por
punto de muestreo.

4.5.1. indice de calidad del agua

El valor medido de cada pardmetro se transforma, mediante una funcién, a un indice de calidad,
qgue puede tomar un valor entre 0 y 100, donde 0 muestra la peor calidad y 100 la mejor. Si al
emplear las funciones el valor obtenido es menor a 0 o mayor a 100, debera cerrarse el valor del
indice a estos limites. El indice se elabord originalmente para dieciocho pardmetros de calidad del
agua. La suma total de los pesos de los dieciocho parametros originales es de 36.5 (Menéndez
Martinez, 2017). Para fines de este estudio, los pardmetros utilizados y sus pesos corregidos se
presentan en tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros de estudio del indice de calidad del agua corregidos para este estudio (Menéndez Martinez,

2017).
Parametro Importancia relativa indice de calidad del parametro i
pH < 6.7; Ly = 100-2335pH+0.440
pH 1.0 6.7 <pH < 7.3; I,y = 100
pH > 7.3; Ly = 10*22-0.293pH
Color 1.0 Io = 123C70%%
Turbiedad 0.5 Iy = 108(0.053T) 7178
Sélidos suspendidos 1.0 Igg = 266.55570-37
Sélidos disueltos 0.5 Isp = 109.1 — 0.01755D
DBO 5.0 Ipgo = 120DBO~0-0673
Coliformes totales 3.0 Icr = 97.5CT 927

Total: 12.0

El indice de calidad del agua arroja un valor por cada muestreo en cada punto. Para calcular el
indice general se presenta la ecuacion 4.6.

Ecuacidn 4.6. indice general de calidad del agua (Menéndez Martinez, 2017).

n (W) ICA: indice general de calidad del agua
ICA = — l;: Indice de calidad del pardmetro i (Tabla 4.3).

n .
i=1 Wi W,: Importancia relativa del parametro i (Tabla 4.3).

Para calificarlo se presenta la tabla 4.4, donde se encuentran diversos usos del agua y la
interpretacién cualitativa.
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Tabla 4.4. Calificaciones del indice de calidad del agua (Menéndez Martinez, 2017).

Pescay Industria Transporte
ICA | Uso publico Recreo vida . Navegacion desechos
. agricola
acudtica tratados

100

Requiere
90 | una ligera Requiere
purificacion. una ligera
80 Mayor Excepto | purificacion.
necesidad especies
de muy
70 .
tratamiento. AP PR sensibles. Sin
no Dudoso tratamiento
recomendable.
para parala
60 especies industria.
Dudoso. sensibles.

Dudoso para Con
contacto Soélo para | tratamiento
directo. organismos parala

) muy mayor parte
40 Sin contacto resistentes dela
con el agua. . .
industria.
Muestras Uso mu
obvias de L Y| contaminado.
L restringido.
contaminacion.

4.5.2. Canadian Council of Ministers of the Enviroment

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian Council of Ministers of the
Environment (ecuacion 4.7).

Ecuacién 4.7. indice de calidad del agua del Canadian Council of Ministers of the Enviroment (Menéndez Martinez,
2017).

JFE+FZ+ F?

1.732

WQI = 100 —

Este indice se basa en la determinacidn de tres factores que representan alcance, frecuencia y
amplitud. El alcance (F,, ecuacion 4.8) define el porcentaje de variables que tienen valores fuera
del rango de niveles deseables para el uso que se esté evaluando respecto al total de variables
consideradas. La frecuencia (F,, ecuacién 4.9) se calcula por la relacion entre la cantidad de valores
fuera de los niveles deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas. Y la amplitud
(ecuacion 4.10) es una medida de la desviacién que existe en los datos, determinada por la
magnitud de los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su limite permisible
(Balmaceda Espinosa y Garcia Hidalgo, 2014).

39



Ecuacion 4.8. Factor de Alcance.

Fo— NVI 100 NVI: Numero de variables incumplidas
17 NTV X NTV: Numero total de variables
Ecuacién 4.9. Factor de Frecuencia.
NAI NAI: Namero de analisis que incumplen
F, =——x100 N g
NTA NTA: Numero total de analisis

Ecuacion 4.10. Factor de Amplitud.

_ sne i=1 Ei . : ,
F; = 0.01sme 7 0.01 sne = A sne: suma normalizada de excursiones
Vo Cuando el valor del andlisis no debe exceder el
E; = m - objetivo. E;: Excursién
VAI: Valor del andlisis incumplido (excedido)
VAl Casos en que el resultado no debe ser menor a un | VO: Valor objetivo
Ei = W -1 objetivo.

Este indice estudia la calidad del agua de manera temporal, por lo que serd aplicado a los
resultados de la campafia de muestreo y andlisis de este estudio.

Los resultados se pueden comparar con las calificaciones que otorga el indice, presentados en la

tabla 4.5.

Tabla 4.5. Calificaciones del Canadian Council of Ministers of the Enviroment (Menéndez Martinez, 2017) .

Excelente
CCME WQl:
Valores entre 95-100
Bueno
CCME wWQl:
Valores entre 80-94

Pobre
CCME wQl:

La calidad del agua estd protegida con sélo un grado menor de amenaza o riesgo; las
condiciones raramente se alejan de las condiciones deseadas o naturales.

Razonable (Fair)
CCME wQl:
Valores entre 65-79

La calidad del agua estd normalmente protegida pero en ocasiones es amenazada o
deficiente; las condiciones algunas veces se apartan de los niveles naturales o deseables.

Marginal
CCME wWQl:
Valores entre 45-64

La calidad del agua es frecuentemente amenazada o deficiente; las condiciones se apartan
frecuentemente de las naturales o deseadas.

La calidad del agua casi siempre es amenazada o deficiente; las condiciones usualmente se
apartan de los niveles naturales o deseables.

Valores entre 0-44

La calidad del agua es protegida con practicamente ausencia de amenazas o deficiencias; las
condiciones estan muy cercanas a las naturales o pristinas. Este valor del indice sélo se
puede obtener cuando todas las mediciones estan dentro del objetivo virtualmente todo el
tiempo.

40




5. Analisis y discusion de resultados

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos del trabajo de muestreo y andlisis de
laboratorio.

En la seccién de Anexos (pagina 57), se presentan los resultados obtenidos de las mediciones, los
calculos para determinar el valor de los pardmetros y los graficos de comportamiento por
muestra, fecha de muestreo y punto analizado.

5.1. Condicion del sitio de muestreo

Se presenta en la tabla 5.1 las condiciones en que se encontraba el servicio de suministro de agua
potable en cada punto de muestreo a lo largo de la campafia. Se incluye toda la informacion
conveniente: el lugar donde se tomd la muestra, el horario y si habia suministro al momento del
muestreo. Por otra parte, se presentan las tablas 5.2 a la 5.5, en el apartado 5.2., donde se

enlistan los valores obtenidos por cada pardmetro en cada punto y fecha de muestreo.

Tabla 5.1. Condiciones del sitio de muestreo
Muestra
Clave M1 M2 M3 M4
Calle CEIBAS GALEANA HIDALGO GLADIOLAS
Cuadrante (ver Mapa 3.1) I (N-P) 11 (S-0) 11 (N-O) IV (S-0)
19°16’6.77”N | 19°15’17.41"N | 19°15’53.68”N | 19°15’35.18”N

Coordenada 99°6’50.64”0 | 99°6’2.44”0 99°6'10.34”0 | 99°6'31.40"0

No. | Fecha Tipo de predio VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA COMERCIO
Lugar de muestreo CISTERNA TANQUE TANQUE TANQUE

1 20-oct-17 | Horario 08:00 08:45 09:30 10:00
Suministro al momento de muestreo | NO NO NO NO
Lugar de muestreo CISTERNA TOMA TOMA TOMA

2 27-oct-17 | Horario 08:00 08:45 09:30 10:00
Suministro al momento de muestreo | NO S| N NO
Lugar de muestreo CISTERNA TOMA TOMA TANQUE

3 03-nov-17 | Horario 08:00 08:45 09:30 10:00
Suministro al momento de muestreo | NO N N NO
Lugar de muestreo CISTERNA TOMA TOMA TANQUE

4 10-nov-17 | Horario 08:00 08:45 09:30 10:00
Suministro al momento de muestreo | NO Sl Sl NO
Lugar de muestreo CISTERNA TOMA TANQUE TANQUE

é 5 17-nov-17 | Horario 08:00 08:45 09:30 10:00
;g Suministro al momento de muestreo | NO NO N NO
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5.2. Parametros obtenidos

Tabla 5.2. Resumen de resultados muestra M1.

Muestreo

Muestra: 20-oct-17 27-oct-17 | 03-nov-17 | 10-nov-17 | 17-nov-17 peeri:ile
Pardmetro: Unidad 1 2 3 4 5
pH 8.90 8.55 8.26 8.08 8.48 6.50- 8.50
Temperatura °C 19.30 19.00 19.20 19.60 19.90 15.00
Color upC 10 5 5 0 0 20
Turbiedad UTN 0.43 0.49 0.43 0.33 0.29 5.00
Cloro residual libre mg/I 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02 0.20-1.5
DBOs 5 mg/I SIN VALOR® 8.00 4.00 0.00 8.00 5.00
Sélidos totales mg/I 300.00 261.45 269.00 195.00 260.00 1000.00
Sélidos suspendidos totales mg/I 3.50 0.80 0.10 0.00 0.00 10.00
Sélidos disueltos totales | mg/l 296.50 260.65 268.90 195.00 260.00 1000.00
Organismos coliformes | UFC/100m! | INCONTABLES | CONTABLES | AUSTENTES | CONTABLES | CONTABLES | AUSENTES

Tabla 5.3. Resumen de resultados muestra M2.
Muestreo
Muestra: | 20-oct-17 | 27-oct-17 | 03-nov-17 | 10-nov-17 | 17-nov-17 | e

Pardmetro: Unidad 1 2 3 4 5
pH 8.84 8.01 7.90 8.74 7.91 6.50- 8.50
Temperatura °C 15.90 13.60 15.80 15.90 16.70 15.00
Color UPC 0 0 5 5 0 20
Turbiedad UTN 5.30 0.66 0.54 0.57 0.66 5.00
Cloro residual libre mg/I 0.08 0.02 0.02 0.02 0.03 0.20-1.5
DBOs 5 mg/! SIN VALOR® | 15.00 35.03 7.00 3.00 5.00
Sélidos totales mg/! 250.00 261.00 241.50 220.00 235.00 1000.00
Sélidos suspendidos totales | mg/I 7.00 0.20 0.00 0.00 4.00 10.00
Sélidos disueltos totales mg/I| 243.00 260.80 241.50 220.00 231.00 1000.00
Organismos coliformes UFC/100ml | INCONTABLES | AUSENTES AUSENTES CONTABLES AUSENTES AUSENTES

5 . . . . . .z . . , , .
Se considerd ocupar sélo agua de muestra sin dilucion. Cumplido el periodo de 5 dias el oxigeno se agoté y
no fue posible registrar un resultado. La dilucién ocupada en los demds anlisis fue de 10%.
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Tabla 5.4. Resumen de resultados muestra M3.

Muestreo

Muestra: | 20-oct-17 | 27-oct-17 | 03-nov-17 | 10-nov-17 | 17-nov-17 pem‘:i‘ile
Pardmetro: Unidad 1 2 3 4 5
pH 8.66 8.53 7.60 8.10 7.87 6.50- 8.50
Temperatura °C 15.70 15.40 16.10 16.00 14.90 15.00
Color UPC 5 0 5 5 5 20
Turbiedad UTN 1.33 0.38 0.44 0.66 0.73 5.00
Cloro residual libre mg/I 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.20-1.5
DBOs mg/I SIN VALOR® | 11.00 11.00 6.00 3.00 5.00
Sélidos totales mg/| 290.00 247.00 261.50 260.00 240.00 1000.00
Sélidos suspendidos totales mg/I 2.00 0.10 0.00 0.00 8.50 10.00
Sélidos disueltos totales mg/I 288.00 246.90 261.50 260.00 231.50 1000.00
Organismos coliformes UFC/100m | INCONTABLES | CONTABLES | CONTABLES SIN VALOR® CONTABLES AUSENTES

Tabla 5.5. Resumen de resultados muestra M4.
Muestreo
Muestra: | 20-oct-17 27-oct-17 | 03-nov-17 | 10-nov-17 | 17-nov-17 peLrian}Zet:le

Parametro: Unidad 1 2 3 4 5
pH 8.88 8.33 8.28 7.98 7.89 6.50- 8.50
Temperatura °C 17.60 20.70 18.00 16.30 16.10 15.00
Color UPC 0 5 5 5 5 20
Turbiedad UTN 0.61 1.12 0.42 0.64 0.69 5.00
Cloro residual libre mg/| 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.20-1.5
DB0O5-20 mg/| SIN VALOR® 19.00 3.00 3.00 3.00 5.00
Sélidos totales mg/I 245.00 282.00 163.50 215.00 270.00 1000.00
Sélidos suspendidos totales | mg/I 2.50 0.40 0.10 0.00 10.50 10.00
Sélidos disueltos totales mg/I 242.50 281.60 163.40 215.00 259.50 1000.00
Organismos coliformes UFC/100ml | INCONTABLES | INCONTABLES | INCONTABLES | SIN VALOR® | INCONTABLES | AUSENTES

6 s . . . .
Por problemas de logistica no se realizaron los cultivos para la muestra. No fue posible registrar un

resultado.
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5.3. Indices obtenidos

En las tablas 5.6 a la 5.9 se presentan los indices obtenidos del cdlculo ICA para todos los
muestreos en cada punto. Por otra parte, en la tabla 5.10 se presenta el resultado obtenido del

analisis temporal con el indice del Canadian Council para cada punto muestreado.

Tabla 5.6. ICA muestra M1.
Tabla 5.7. ICA muestra M2
M1 CEIBAS | M2 GALEANA Il
Muestreo: ICA: Calificacién: Muestreo: ICA: Calificacion:
Uso publico: Mayor necesidad de
1| 20-oct-17 | 73.18 tratamiento. 1| 20-oct-17 | 76.76 | Uso publico: Mayor necesidad de tratamiento.
Uso publico: Mayor necesidad de Uso publico: Aceptable; no requiere
2| 27-oct-17 | 78.95 ) oct- P e e a
tratamiento. 2| 27-ocl7 (RUSS purificacién. Si requiere desinfeccion.
3 | 03-nov-17 | 89.94 Uso publico: quulfe]re una ligera 3 | 03-nov-17 | 88.36 | Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
purificacion.
4| 10nov-17 | 88.39 Uso PUb"C;:I:?::aUCig: una ligera 4 | 10-nov-17 | 78.66 | Uso publico: Mayor necesidad de tratamiento.
R e— S~ - Uso publico: Aceptable; no requiere
5| 17-nov-17 | 81.12 Usclpiiblicos F.{gqun'e're Unalll=ra 2] 17-nov-17 (RGLLY purificacion. Si requiere desinfeccion.
purificacion.
Tabla 5.8. ICA muestra M3 Tabla 5.9. ICA muestra M4
M3 HIDALGO Il M4 GLADIOLAS IV
Muestreo: ICA: Calificacién: Muestreo: ICA: Calificacion:
1| 20:0ct-17 | 75.13 Uso publico: May.or necesidad de 1| 20-0ct-17 76.66 Uso publico: May'or necesidad de
tratamiento. tratamiento.
2| 27-0ct-17 | 80.29 Uso piblico: Requiere una ligera 2| 27:0ct-17 | 7124 Uso puiblico: Mayor necesidad de
purlflcauon‘ tratamiento.
3| 03-nov-17 | 82.36 Uso publico: ngu@lre una ligera 3| 03-nov-17 | 74.81 Uso publico: May})r necesidad de
purificacion. tratamiento.
4| 10-nov-17 | 71.15 Uso publico: Mayf)r necesidad de 4| 10nov-17 | 73.63 Uso publico: Maypr necesidad de
tratamiento. tratamiento.
5| 17-nov-17 | 83.77 Uso publico: Requiere una ligera 5| 17-nov-17 | 76.37 Yo iltees M) ieessike
pUI’IfICaCIOn. tratamiento.
Tabla 5.10. Resultados del WQI para el Canadian Council of Ministers of the Enviroment.
Muestra Evaluacion (WQl) Calificacion Descripcion
. La calidad del agua es frecuentemente amenazada o deficiente; las
M1 CEIBAS | 48.47 Marginal . & !
condiciones se apartan frecuentemente de las naturales o deseadas.
. La calidad del agua es frecuentemente amenazada o deficiente; las
M2 GALEANA Il 51.23 Marginal an g
condiciones se apartan frecuentemente de las naturales o deseadas.
. La calidad del agua es frecuentemente amenazada o deficiente; las
M3 HIDALGO Il 46.47 Marginal . € !
condiciones se apartan frecuentemente de las naturales o deseadas.
. La calidad del agua es frecuentemente amenazada o deficiente; las
M4 GLADIOLAS IV 47.41 Marginal &

condiciones se apartan frecuentemente de las naturales o deseadas.
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5.4. Analisis estadistico

Se presentan a continuacién los graficos del analisis de frecuencia de resultados por parametro
considerando la totalidad de los muestreos. Como se puede apreciar en el grafico 5.1, el intervalo
de pH de entre 7.87 y 8.13 obtuvo la mayor frecuencia con 8 resultados, y el de 7.6 a 7.86 la

menor con 1.

Para el caso de la temperatura (grafico 5.2), los valores menos recurrentes fueron entre 13.6° a
15.02°, asi como de 16.46° a 17.88°. Situacion contraria ocurrié con el intervalo de 15.03° a 16.45°,
con 9 resultados de los 20 que componen el estudio.

Grafico 5.1. Frecuencia de resultados de pH.

Grafico 5.2. Frecuencia de resultados de temperatura.
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En el caso del color, el equipo de medicidn ofrece un rango de resultados limitado a 3
posibilidades: 0 UPC, 5 UPC o 10 UPC. La mayor frecuencia de resultados se registré en el rango de
5 UPC con 12 resultados de 20 (grafico 5.3). La menor frecuencia ocurrié para el valor de 10 UPC,

con 1 resultado.

Grafico 5.3. Frecuencia de resultados de color.

Grafico 5.4. Frecuencia de resultados de turbiedad.
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En el grafico 5.4, relativo a la turbiedad, se muestra que mas del 90% de los resultados se dieron
en el intervalo entre 0.290 UTN y 1.292 UTN.

Con una frecuencia de 12 resultados para el intervalo de 0.02 a 0.034 mg/| de concentracion de
cloro residual libre, este intervalo se presenta como el mas ocurrido en el grafico 5.5 de este
parametro; para el caso de 0.035 a 0.049 mg/| no se presentaron resultados.

Mientras que para la DBOs_y (grafico 5.6), la mayor frecuencia se registrd en el intervalo entre 0 y
7.01 mg/l; ningln resultado rondé el intervalo de 21.03 a 28.03 mg/I.

Grafico 5.5. F iad Itados de cl idual . .
ratico recuencia ﬁbr:esu ados de clororesidua Grafico 5.6. Frecuencia de resultados de DBOs._,,.
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Para los sélidos en todas sus formas, la informacién se comportdé de la siguiente manera: los
sélidos totales tuvieron mayor frecuencia en el intervalo entre 245.41 y 272.7 mg/|, y menor entre
163.5 y 190.8 mg/|; el comportamiento es casi idéntico para los sélidos disueltos totales (grafico
5.7 y grafico 5.9, respectivamente). Pero para los sélidos suspendidos (grafico 5.8), fue mas
frecuente el intervalo entre 0 y 2.1 mg/I.

‘e . . Grafico 5.8. Frecuencia de resultados de sélidos
Grafico 5.7. Frecuencia de resultados de sélidos totales. : Y I. Y :
suspendidos totales.
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Grafico 5.9. Frecuencia de resultados de sélidos disueltos Grafico 5.10. Frecuencia de resultados de organismos
totales. coliformes.
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Para el ultimo de los parametros muestreados, organismos coliformes (grafico 5.10), los resultados
posibles se calificaron como ausentes, cuando no existia ningin UFC/100 ml, contables cuando se
podian contar menos de 10 UFC/100 ml, e incontables cuando era imposible su contabilidad. Hubo
empate entre las posibilidades en que si existen unidades formadoras de colonias.

Ahora se presenta el grafico 5.11, donde se expone el analisis de resultados de indices de calidad
general por fecha de muestreo, donde se aprecia que las calificaciones entre 0 y 75 fueron las mas

frecuentes (6 de 20), y 85 a 89 la menos (2 de 20).

Grafico 5.11. Frecuencia de indices ICA por fecha de muestreo.
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Finalmente, el gréfico 5.12, presenta las calificaciones generales por punto de muestreo
considerando todos los muestreos de todas las fechas y todos los pardmetros (WQI del Canadian

Council).

Se aprecia que la muestra mejor calificada fue la M2 Galena del cuadrante Il, y la menor
calificacion es la de la muestra M3 Hidalgo del cuadrante .

Grafico 5.12. Ranking de calificaciones WQI por puntos de muestreo.

M4 GLADIOLAS IV 1_ 47.41

M3 HIDALGO I _ 46.47

El calculo de estos indices, asi como la tendencia de comportamiento, se presenta en las tablas de
la seccidn de Anexos (pagina 57).
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6. Conclusiones

El analisis de los resultados de cada punto muestreado, considerando el WQI del Canadian Council,
revela que en ningln sitio se garantizé una calidad segura del agua para el consumo humano.

El 30% de los muestreos fueron calificados con 75 puntos, que indica una necesidad de
tratamiento para el consumo humano. Sélo el 15% consiguid un valor aceptable.

Para la muestra M1, que en todos los casos fue tomada en cisterna, la tendencia indica un
incremento en la calidad; tratdndose de un sistema tedricamente cerrado, en el que el agua se
diluye entre la de entrada y la contenida, se puede asumir que las condiciones que se comenzaron
a suministrar a la red eran buenas. En las dos fechas finales se observa una disminucién de la
calidad. Se relaciona a la ocurrencia de nuevos cortes al suministro.

Se concluye que después de un corte al suministro, la calidad del agua es menor a la que se estaba
dotando previamente.

En el caso de la muestra M2, considerando los resultados la segunda, tercera y cuarta fecha
(muestreo en la toma), se puede ver una fluctuacién; la calidad mas baja se registré en la cuarta
fecha; coincidente con el decremento de la M1. Sin embargo registra una muy buena recuperacion
para la quinta fecha.

Comparando los indices de la fecha 1 y la 5, que fueron tomados en el tanque o pila, con los de las
fechas 2, 3 y 4, se aprecia que la calidad del agua es menor. Implica que el mantenimiento de los
espacios de almacenamiento hace la diferencia en el registro de un buen resultado; y que en Ia
tuberia la circulacién del agua hace la funcién de limpieza de la red.

Para apoyar el argumento del corte en la cuarta fecha, se revisa la informacién registrada en la
M3, donde en la segunda y tercera fecha (muestra en la toma) el comportamiento muestra una
mejoria en la calidad del agua, pero llegando al 10 de noviembre, se presenta el decremento.

En la M3 se registro el valor mas bajo de calidad del agua de acuerdo al WQlI, lo que puede indicar
mayor afectacién a la red, o bien menor mantenimiento.

Ademas la primera y la quinta fechas de la M3, ambas tomadas en el tanque, en condiciones
similares, muestran una mejoria en la calidad, lo que apoya el argumento de una mejora en las
condiciones suministradas a la red.

Finalmente, en la muestra M4, la que mayormente fue tomada en tanque, se registra una
fluctuacién en los valores. Se puede concluir que a este sector o cuadrante poblacional no se le
dotd del servicio de manera regular desde la red. Es un ejemplo donde la dotacién fue a través de
pipas de manera variable.

Revisando por parametro: para el pH la mayoria de las muestras cumplen con el rango para agua
potable en la Norma (6.50- 8.50), registrando un valor promedio de 8.

El color en el agua tampoco rebaso el limite aceptable, asi como tampoco la turbiedad.

Esto indica que la calidad original del agua extraida del subsuelo o los procesos de potabilizacion
no se alteraron drasticamente a consecuencia del sismo. Otra prueba es el contendido de sdlidos
en todas sus formas: ninguna muestra superé los limites establecidos.

La temperatura de 15.74°C fue el valor promedio mas frecuente; si bien no es un valor inseguro, se
puede concluir que si estan ocurriendo fendmenos que elevan la temperatura del agua; y como la
fuente es subterranea no deberia estar tan elevada.

49



Se puede tratar de fendmenos de incremento por exposicidn solar: las excavaciones alrededor de
las tuberias las muestran a la intemperie. Seria indicativo de trabajos de mantenimiento correctivo
en lared.

Para la DBOs 0, los resultados no indican contaminacién con materia orgdnica proveniente del
agua residual, son valores muy pequeiios. Sin embargo, es conveniente la revisién de la red ya que
si estan apareciendo algunos casos ligeramente elevados.

Sin embargo, el pardametro que se puede considerar de importancia maxima es el contenido de
organismos coliformes. El 70% de la muestras presentd formaciones de colonias, y en algunos
casos fueron incontables.

Esta informacién se corrobora con los resultados de cloro residual libre: ninguna de las muestras
alcanzd los parametros aceptables en la Norma.

Estos resultados indican una contaminacién del agua. Se atribuyen al fendmeno sismico debido a
las siguientes posibles afectaciones:

e Previo al sismo: fallas en el sistema de cloracion o deficiencia en el mantenimiento de la
red.

e Durante el sismo: rupturas en las tuberias, inclusién de materia orgdnica y sdlidos a través
de estos espacios.

e Después del sismo: aperturas en la red para reparaciones. Cortes al suministro eléctrico,
falta de bombeo de agua a la red dejando tramos secos.

e Problemas propios del sistema antes y después del sismo: mantenimiento deficiente en
los elementos del sistema doméstico. El sistema de almacenamiento seleccionado no
tiene las protecciones necesarias, como es el caso de las viviendas que tienen pilas o
piletas que se encuentran destapadas. La dotacién de agua antes que se recuperara en la
red se hizo a través de pipas; el mantenimiento y la limpieza de los vehiculos no son
controlados.

Las estrategias para evitar riesgos sanitarios que se sugieren son:

e Revision de los sistemas de cloracion.
e Reparacion de rupturas y cierre de excavaciones.
e Desinfeccion casera del agua (hervir el agua, agregar agentes quimicos de desinfeccion,
filtracidn, luz UV).
e Mantenimiento a los sistemas de almacenamiento caseros: limpieza de tinacos y cambio
de piezas deficientes.
La opcién de sistemas de dotacién y abastecimiento descentralizados, oferta que existe en el
mercado y de la cual se tiene bibliografia suficiente, también apoyaria a la satisfaccién de la
demanda de agua segura y a la recuperacién de la poblacion después del desastre.

Las propuestas mencionadas deben incluirse en el plan de prevencién de siniestros, como se
describe en el primer capitulo.

El agua es fundamental para la vida. Crisis como la del sismo de 2017 reviven la relevancia de su
problematica. Hace a la sociedad cuestionarse si su abastecimiento esta asegurado no sélo ante
contingencias: el dia a dia del agua, éestd garantizado?

Las escenas vividas en septiembre de 2017 describieron desde la tristeza hasta el éxito, pero qué
hubieran pasado si la recuperacion del sistema de abastecimiento no hubiera sido tan efectiva. La
evidencia que dejan experiencias del pasado diria que ocurriria una crisis sanitaria y de
descontento social, y retrasaria los trabajos de reconstruccion.
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Para poder comprobar que en efecto los resultados y conclusiones aqui presentadas tienen
relacidn directa con el fendmeno sismico, seria necesaria la comparaciéon con informacion oficial,
con la que no se cuenta.

Lo que resalta es la tendencia en la mejoria en la calidad del agua entre las fechas 1y 3, y su
posterior declive en las fechas 4 y 5: revela que con un fenédmeno de desabasto, el agua que se
comienza a dotar a la red presenta una calidad deficiente en las tomas domiciliaras respecto a la
gue se suministra con el paso de los dias.

Comparando los datos aqui presentados con los que se tomaron como referencia en
Latinoamérica, la crisis del agua que se vivié en la delegacién Xochimilco no tuvo el impacto que
tuvieron las de Guatemala y Haiti; se considera que influye el desarrollo urbano y el conocimiento
gue ya se tiene generado a partir de experiencias pasadas.

Contra el caso del sismo del 19 de septiembre de 1985, el del 2017 presenta una mejoria en la
calidad del agua en menor tiempo: desde la segunda semana que se comenzé la dotacidn a través
de la red presenta una recuperacion.

Sin embargo, la presencia de organismos en el agua si es un indicador del riesgo latente de
enfermedades en la Ciudad de México y en Xochimilco.

Considerando los resultados expuestos en este documento, se consideran dos puntos importantes
relativos al agua en contingencias después de un siniestro para emitir recomendaciones:

Cantidad: El agua entregada a la poblacién serd escasa si no se gestionan programas de revision de
infraestructura, de control de mantenimientos y de esquemas de contingencias. Sin embargo, es
un tema complicado debido a la cantidad de actores que involucra.

A nivel doméstico serian rescatables las acciones que deriven en el cuidado del recurso: reuso del
agua en algunas actividades, cosecha de agua de lluvia, modernizacion de aparatos sanitarios a
opciones ahorradoras y control de fugas.

Calidad: El pardmetro que mas afectacidon implica durante una contingencia son los organismos
gue contiene el agua. Las politicas de accion deben estar encaminadas a la desinfeccion en todos
los niveles: sistemas operativos centralizados, sistemas provisionales de abastecimiento y fuentes
domeésticas.

Estudios como el presente pueden ser mas significativos si se acompafian de una campafa de
muestreo mas estricta, con la cooperacién de las partes interesadas (gobierno, sector salud,
infraestructura hidrdulica, academia, etc.), con la creacion de programas establecidos de seleccién
de parametros, con la publicaciéon de la infraestructura existente en la red de abastecimiento y
alcantarillado sanitario, las tomas domiciliarias y la estadistica del comportamiento de la calidad
del agua de manera periddica.

La participacion ciudadana también es fundamental para hacer consciencia de los riesgos y de la
crisis del agua que vive el mundo: que los eventos catastroficos no sean los que despierten la
interrogante del funcionamiento de los sistemas.

Es también un llamado a la creacién de programas y politicas que destinen fondos, recursos
humanos y sobre todo infraestructura capaz de soportar este tipo de embates. En otras ciudades
deben considerar diferentes variables para sus disefios y programas de prevencién. Es cierto que
la Ciudad de México madurd después de 1985, sin embargo, el sismo es el fendmeno que rige la
seguridad, es la principal consideracién de la vida capitalina. Pese a esto, élos resultados fueron
satisfactorios?
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Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacion de resultados

después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Informaciéon del muestreo
Muestra
Clave 1 2 3 4
Calle CEIBAS GALEANA HIDALGO GLADIOLA
Cuadrante N-P S-0 N-O S-0
Coordenada
Tipo de
No. Fecha predio VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA COMERCIO
Lugar de CISTERNA TANQUE TANQUE TANQUE
Horario 08:00 08:45 09:30 10:30
1 20-oct-17
Suministro al NO NO NO NO
momento de
muestreo
Lugar de
CISTERNA TOMA TOMA TOMA
muestreo
Horario 08:00 08:45 09:30 10:30
2 27-oct-17
Suministro al NO Sl Sl NO
momento de
muestreo
Lugar de
(@) CISTERNA TOMA TOMA TANQUE
Q muestreo
b Horario 08:00 08:45 09:30 10:30
(7))
% 3 03-nov-17
2 Suministro al NO SI Sl NO
momento de
muestreo
Lugar de
CISTERNA TOMA TOMA TANQUE
muestreo
Horario 08:00 08:45 09:30 10:30
4 10-nov-17
Suministro al NO Sl Sl NO
momento de
muestreo
Lugar de
CISTERNA TOMA TANQUE TANQUE
muestreo
Horario 08:00 08:45 09:30 10:30
5 17-nov-17
Suministro al NO NO S| NO
momento de
muestreo




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacion de resultados
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Anélsis de pH

Muestreo M1
No. Fecha pH - 9.00 1
1 20-oct-17 8.90 = . .
2 27-oct-17 8.55 B "
8.00
3 03-nov-17 8.26 S S 5 5 5
4 10-nov-17 8.08 S N 3 g 5
5 17-nov-17 8.48 Fecha de muestreo
Muestreo M2 " u
No. Fecha pH 8.50
E3
1 20-oct-17 8.84 «
n ||
2 27-oct-17 8.01
7.50
3 03-nov-17 7.90 S S 5 5 5
4 10-nov-17 8.74 S by by S 5
5 17-nov-17 7.91 Fecha de muestreo
Muestreo M3
| ]
No. Fecha pH 8.50 -
s
1 20-oct-17 8.66 u
| |
2 27-oct-17 8.53 oy
7.50
3 03-nov-17 7.60 5 5 5 5 5
4 10-nov-17 8.10 S by 2 g 5
5 17-nov-17 7.87 Fecha de muestreo
Muestreo M4 u
No. Fecha pH 8.50
s " o
1 20-oct-17 8.88 e
n
2 27-oct-17 8.33
7.50
3 03-nov-17 8.28 S 5 5 5 5
4 10-nov-17 7.98 Q R by S 5
5 17-nov-17 7.89 Fecha de muestreo




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Analisis de temperatura

Muestreo M1 G 2000
No. Fecha Temperatura (°C) s
*3 19.50
1 20-oct-17 19.30 5
o
2 | 27-oct-17 19.00 £
= 19.00
3 03-nov-17 19.20 S S 5 5 5
4 | 10-nov-17 19.60 2 5 2 S <
5 17-nov-17 19.90 Fecha de muestreo
Muestreo M2 G 1800
2_ 17.00
No. Fecha Temperatura (°C) £ oo
2
1 20-oct-17 15.90 g 15.00
Q
2 | 27-0ct-17 13.60 g 1™
= 13.00
3 03-nov-17 15.80 S 5 5 5 5
4 10-nov-17 15.90 2 5 3 g <
5 17-nov-17 16.70 Fecha de muestreo
Muestreo M3 G 1650
No. Fecha Temperatura (°C) o
*3 1550
1 20-oct-17 15.70 5
Q
2 | 27-0ct-17 15.40 s
= 14.50
3 03-nov-17 16.10 S S 5 5 5
4 | 10-nov-17 16.00 S N 2 S <
5 17-nov-17 14.90 Fecha de muestreo
Muestreo M4 G 2050
2 2000
° 1950
No. Fecha Temperatura (°C) g oo
1850
1 20-oct-17 17.60 5 1800
2 1750
2 | 27-0ct-17 20.70 § T6s0
= 16.00
3 | 03-nov-17 18.00 3 5 3 3 5
8 g g g g
4 10-nov-17 16.30 = 5 3 3 <
5 17-nov-17 16.10 Fecha de muestreo




Evaluacién de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados

Anélisis de color

Muestreo M1 irl) ™
s I
No.| Fecha | Lectura1| Lectura2] Color (UPC) o 5]
D 6
1 | 20-oct-17 10 10| 10 TO: Z =
2 | 27-oct-17 5 5 5 S
1
3 | 03-nov-17 5 5 5 15 o N = iy
z 0 7 0 0
4 | 10-nov-17 0 0 0 8 3 g 8 g
] ~ 3 S S
5 | 17-nov-17 0 0 0 Fecha de muestreo
Muestreo M2 ¢ L
5  ——
No.| Fecha | Lectura1| Lectura2] Color (UPC) G 4
o
1 | 20-oct-17 0 0 0 23
S 2 T
2 | 27-oct-17 0 0 0 S 1
3 | 03-nov-17 5 5 5 o o < < ~
JEE 3 .-
4 | 10-nov-17 5 5 5 3 3 ] 2 2
R X 3 = 5
5 [ 17-nov-17 0 0 0 Fecha de muestreo
Muestreo M3 ¢
5 L74‘I ] =
No.| Fecha | Lectura1| Lectura2] Color (UPC) G 4
o
1 | 20-oct-17 5 5 5 231
582
2 | 27-oct-17 0 0 0 S 1
3 | 03-nov-17 5 5 5 01z F = - -
18 5 3 3 3
4 | 10-nov-17 5 5 5 g g g E g
] Iy 3 ] 5
5 [ 17-nov-17 5 5 5 Fecha de muestreo
Muestreo M4 ¢
5 4‘. ] ] =
No.| Fecha | Lectura1| Lectura2] Color (UPC) G 4
o
1 | 20-oct-17 0 0 0 23
8 21—
2 | 27-0ct-17 5 5 5 S .
3 | 03-nov-17 5 5 5 OF N - - -
4 B 5 3 3 3
4 | 10-nov-17 5 5 5 g g g g g
] Iy 3 ] 5
5 | 17-nov-17 5 5 5 Fecha de muestreo




Evaluacidn de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacion de resultados

después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Analisis de turbiedad
_ 0485
Muestreo M1 =
'5 0.435
No. Fecha Lectural | Lectura2 | Turbiedad (UTN) = =g
S 0385
1 | 20-oct-17 0.423 0.427 0.425 ki
o
= 0.33
2 | 27-oct-17 0.519 0.466 0.493 e
3 | 03-nov-17 0.450 0.407 0.429 S 5 5 5 5
4 | 10-nov-17 0.324 0.328 0.326 g 2 g g 2
S N 3 = 5
5 17-nov-17 0.293 0.287 0.290 Fecha de muestreo
5.285 K
Muestreo M2 E 4,285
. 2
No. Fecha Lectural | Lectura2 | Turbiedad (UTN) o 3285 \\
©
1 | 20-oct-17 5.400 5.200 5.300 E 2285 \
‘5 1.285 \
2 | 27-oct-17 0.766 0.544 0.655 2 \, »
0.285
3 | 03-nov-17 0.505 0.570 0.538 5 5 S 5 5
4 | 10-nov-17 0.558 0.579 0.569 e e 3 3 <
5 | 17-nov-17 0.804 0.524 0.664 Fecha de muestreo
]
Muestreo M3 ‘z‘i'zg \\
Z:
. 1.070
No. Fecha Lectural | Lectura2 | Turbiedad (UTN) % 0.970 \C
© 0.870
1 | 20-oct-17 1.450 1.210 1.330 3 oo \ |
£ 0570 \ ~
2 | 27-oct-17 0.307 0.444 0.376 2 o =
0.370
3 | 03-nov-17 0.543 0.340 0.442 5 5 5 5 5
4 | 10-nov-17 0.937 0.377 0.657 g g g g g
N N o — -
5 17-nov-17 0.889 0.569 0.729 Fecha de muestreo
= 1.120
Muestreo M4 EI.OZO // \
No. Fecha Lectural | Lectura2 | Turbiedad (UTN) > g-z;g 7 \
S o
©
1 | 20-oct-17 0.555 0.655 0.605 £ o070 U// \\
2 0620
2 | 27-oct-17 1.090 1.150 1.120 2 0520 \
0.420
3 | 03-nov-17 0.467 0.380 0.424 S S 3 3 3
4 | 10-nov-17 0.741 0.541 0.641 S 5 2 = <
5 | 17-nov-17 1.021 0.361 0.691 Fecha de muestreo




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Andlisis de cloro residual libre

. 0.055
Muestreo M1 Cloro Residual (mg/1) = 0050 n
Bd 0.045
No. Fecha Lectura 1| Lectura 2 Medicion :E‘ 8j3§§
S 0030
1 | 20-oct-17 0.020 0.020 0.020 T 0025
g om P f P
2 | 27-oct-17 0.010 0.010 0.010 o 0010 o)
© 0.005
3 | 03-nov-17 0.020 0.020 0.020 =} 5 5 5 5 5
g g 3 3 3
4 | 10-nov-17 0050  0.050 0.050 g g i s £
5 | 17-nov-17 0.010 0.030 0.020 Fecha de muestreo
. 0.080
Muestreo M2 Cloro Residual (mg/I) =9 A
o e
No. Fecha Lectura 1| Lectura 2 Medicién = giggg
S 0045
1| 2000ct17|  0.060|  0.090 0.075 3 g%
2 | 27-oct-17 0.020 0.020 0.020 o 8818 b
5 0
3 | 03-nov-17 0.020 0.010 0.015 =} 5 5 5 5 5
g g 3 3 3
4 | 10-nov-17 0020  0.020 0.020 g g i s o
5 | 17-nov-17 0.020 0.030 0.025 Fecha de muestreo
0.035
Muestreo M3 "?; 0,030 o
. £ 0025 ]
No. Fecha Lectura 1| Lectura 2| Cloro Residual (mg/1) %— 0020 b =
1 | 20-0ct-17 0.000| 0010 0.005 5 oot
g 0.010
2 | 27-oct-17 0.030 0.020 0.025 o 0005 I
S 0.000
3 | 03-nov-17 0.020 0.020 0.020 =} 5 5 5 5 5
g g 3 3 3
4 [10nov-17|  0.020]  0.020 0.020 g g 5 & <
5 | 17-nov-17 0.030 0.030 0.030 Fecha de muestreo
— 0.035
Muestreo M4 i 0.030 o
No. Fecha Lectura 1| Lectura 2| Cloro Residual (mg/1) E oos
Tg 0.020 T
1 | 20-oct-17 0.010 0.020 0.015 2 o015 =
(]
2 | 27-oct-17 0.010 0.010 0.010 o oo =
o 0.005
3 | 03-nov-17 0.020 0.010 0.015 =} 5 5 5 5 5
g H 3 H 3
4 | 10nov-17|  0020]  0.020 0.020 < g i & <
5 | 17-nov-17 0.030 0.030 0.030 Fecha de muestreo




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacidon de resultados
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Analisis de Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO ¢ ,)

Muestreo Tiosulfato de sodio (ml) Tiosulfato de sodio (ml)

No. Fecha Lectura 1 |Lectura 2 |Promedio|OD inicial [Lectura 1 |Lectura 2 |Promedio |Fecha OD final
1 20-oct-17 3.40 3.20 3.30 6.60 5.10 5.00 5.05 25-oct-17 10.10
2 27-oct-17 4.60 4.30 4.45 8.90 4.20 3.90 4.05 31-oct-17 8.10
3 03-nov-17 4.20 2.20 3.20 6.40 3.10 2.90 3.00 08-nov-17 6.00
4 10-nov-17 4.10 3.10 3.60 7.20 4.00 3.20 3.60 15-nov-17 7.20
5 17-nov-17 3.80 3.50 3.65 7.30 3.20 3.30 3.25 22-nov-17 6.50

Muestreo Tiosulfato de sodio (ml) Tiosulfato de sodio (ml)

No. Fecha Lectura 1 |Lectura 2 | Promedio| OD inicial |Lectura 1 |Lectura 2 |Promedio [Fecha 0D final
1 20-oct-17 4.20 4.70 4.45 8.90 4.90 5.10 5.00 25-oct-17 10.00
2 27-oct-17 4.70 4.20 4.45 8.90 3.80 3.60 3.70 31-oct-17 7.40
3 03-nov-17 5.60 3.90 4.75 9.50 3.30 2.70 3.00 08-nov-17 6.00
4 10-nov-17 3.80 3.40 3.60 7.20 3.30 3.20 3.25 15-nov-17 6.50
5 17-nov-17 3.50 3.60 3.55 7.10 3.50 3.30 3.40 22-nov-17 6.80

Muestreo Tiosulfato de sodio (ml) Tiosulfato de sodio (ml)

No. Fecha Lectura 1 |Lectura 2 | Promedio| OD inicial |Lectura 1 |Lectura 2 |Promedio [Fecha 0D final
1 20-oct-17 2.50 2.30 2.40 4.80 5.40 5.30 5.35 25-oct-17 10.70
2 27-oct-17 4.00 4.20 4.10 8.20 3.50 3.60 3.55 31-oct-17 7.10
3 03-nov-17 4.00 3.30 3.65 7.30 3.20 3.00 3.10 08-nov-17 6.20
4 10-nov-17 4.00 2.80 3.40 6.80 3.90 2.30 3.10 15-nov-17 6.20
5 17-nov-17 3.50 3.40 3.45 6.90 3.30 3.30 3.30 22-nov-17 6.60

Muestreo Tiosulfato de sodio (ml) Tiosulfato de sodio (ml)

No. Fecha Lectura 1 |Lectura 2 | Promedio| OD inicial |Lectura 1 |Lectura 2 |Promedio [Fecha 0D final
1 20-oct-17 3.40 3.60 3.50 7.00 5.64 5.72 5.68 25-oct-17 11.36
2 27-oct-17 4.30 4.40 4.35 8.70 3.30 3.50 3.40 31-oct-17 6.80
3 03-nov-17 3.40 3.30 3.35 6.70 3.40 3.00 3.20 08-nov-17 6.40
4 10-nov-17 3.60 3.20 3.40 6.80 4.24 2.26 3.25 15-nov-17 6.50
5 17-nov-17 3.40 3.40 3.40 6.80 3.20 3.30 3.25 22-nov-17 6.50




Evaluacidn de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacidon de resultados
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Analisis de Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO ¢ ,)

Demanda Bioquimica de 500
M1 Oxigeno (mg/l) §§§§ //
NA DBO 5-20 24 /
0.80 8.00|DBO 4-20 zgg /
0.40 4.00|DBO 5-20
0.00 0.00/DBO 5-20 ] & & s 5
0.80 8.00|DBO 5-20
Demanda Bioquimica de 1000
M2 Oxigeno (mg/l) ?g:gg \\
NA DBO 5-20 g N
1.50 15.00(DBO 4-20 500 —
3.50 35.03|DBO 5-20 R s s & a
0.70 7.00|DBO 5-20 A L
030 3.00/DBO 5-20 fee demuestee
Demanda Bioquimica de Ezz —1
M3 Oxigeno (mg/l) < w00
NA DBO 5-20 g
1.10 11.00|DBO 4-20 "
1.10 11.00|DBO 5-20 R B
0.60 6.00|DBO 5-20 O S
0.30 3.00|DBO 5-20 Fecha demucstreo
Demanda Bioquimica de B R
M4 Oxigeno (mg/1) = 1400 N\
NA DBO 5-20 L R
1.90 19.00|DBO 4-20 iR
0.30 3.00|DBO 5-20 g 5 BEEE
0.30 3.00/DBO 5-20 L A
0.30 3.00|DBO 5-20 Fechade muesheo




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco

después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados

M1
Muestreo Werisol Goochstio (8) Weriso (8) W, Werisol Goochstitro (B) Selidos Selidos
suspendidos disueltos
No. Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Promedio | totales (mg/l) | totales (mg/1)
1 20-oct-17 19.90720 23.26820 19.90740 23.26870 0.00020 0.00050 0.00035 3.50 296.50
2 27-oct-17 18.92934 17.58690 18.92916 17.58698|NA 0.00008 0.00008 0.80 260.65
3 03-nov-17 16.65639 17.98065 16.65640 17.98063 0.00001[NA 0.00001 0.10 268.90
4 10-nov-17 25.52360 26.63330 25.52290 26.63300|NA NA 0.00000 0.00 195.00
5 17-nov-17 26.65760 25.15720 26.65580 25.14760|NA NA 0.00000 0.00 260.00
M2
Muestreo Wioisol Goochsfitro (8) Weisol (8) w. “Wersol goochafitro (8) Sclidos Sélidos
suspendidos | disueltos
No. Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Promedio | totales (mg/I) | totales (mg/l)
1 20-oct-17 23.68310 26.42400 23.68360 26.42490 0.00050 0.00090 0.00070 7.00] 243.00
2 27-oct-17 19.60725 18.64438 19.60714 18.64440|NA 0.00002 0.00002 0.20 260.80
3 03-nov-17 18.43744 25.89369 18.43737 25.89359|NA NA 0.00000 0.00 241.50
4 10-nov-17 26.04740 27.39810 26.04740 27.39790 0.00000{NA 0.00000 0.00 220.00
5 17-nov-17 16.91350 18.40440 16.91350 18.40520 0.00000 0.00080 0.00040 4.00 231.00
M3
uestreo Wieisol Goochsfitro (8) Weisol (8) w. Werisol goochafitro (8) Sclidos Sélidos
suspendidos disueltos
No. Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Promedio | totales (mg/l) | totales (mg/I)
1 20-oct-17 19.35060 17.93580 19.35090 17.93590 0.00030 0.00010 0.00020 2.00 288.00
2 27-oct-17 19.21878 18.39254 19.21879 18.39253 0.00001NA 0.00001 0.10 246.90
3 03-nov-17 18.04898 19.32480 18.04893 19.32467|NA NA 0.00000 0.00 261.50
4 10-nov-17 25.01260 26.18020 25.01240 26.18000|NA NA 0.00000 0.00 260.00
5 17-nov-17 30.70110 26.17910 30.70200 26.17990 0.00090 0.00080 0.00085 8.50] 231.50
M4
uestreo Wieisol goochsfitro (8) Weisol (8) w. Werisol goochafitro (8) Sclidos Sélidos
suspendidos disueltos
No. Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Promedio | totales (mg/l) | totales (mg/I)
1 20-oct-17 26.73160 15.50310 26.73180 15.50340 0.00020 0.00030 0.00025 2.50 242.50
2 27-oct-17 18.63569 18.96922 18.63561 18.96926|NA 0.00004 0.00004 0.40| 281.60
3 03-nov-17 19.69572 15.84516 19.69568 15.84517|NA 0.00001 0.00001 0.10 163.40
4 10-nov-17 24.66450 23.83680 24.66400 23.83670|NA NA 0.00000 0.00 215.00
5 17-nov-17 24.66310 16.90250 24.66410 16.90360 0.00100 0.00110 0.00105 10.50 259.50

Andlisis de Sélidos



Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco

después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados

4.00
29000 |
%000 S
H »
3 25000
H
z £ 23000
2
3 21000 \/
0.00 - 190,00
Fecha de muestreo Fecha de muestreo
800 27000
7 26000 -
Fom |\ 5
2 k]
% 400 - £ 21000 LN
g | b -
0 g
H ®
100 22000
000 - = o - 21000
Fecha de muestreo Fecha de muestreo
9.00 299,00
800 N
3700 327900
£ g
.00 H
£ 259.00
.00 7/ H / -
4.00 H
. / £ 239.00
2 .00 7 [ ‘
2.00 / 3 219.00
100 7
000 5 5 5 19800 — 5 5 S S
3 3 ¢ : 5 3 : ¢ i
g & H ] & & H B H
Fecha de muestreo Fecha de muestreo
1200 300.00
o S0 \
£ 26000
£ 800 3 /
g o § 2000 \
£ 6 H
H £ 22000
< H / H \ o
= Hie / § 20000 \
5 200 1% / % 15000 \/
0.00 16000~ 5 S S 5
§ § H i H i 8 § § i
H £ 2 s g ] ] H s g
Fecha de muestreo Fecha de muestreo

Andlisis de Sélidos



Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados

M1
Muestreo Wespsuia (8) W, (g) Wes Wespsuia (8)
Sélidos
No. Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura2 | Promedio |Totales (mg/l)
1 20-oct-17 24.42040 27.78910 24.42340 27.78850 0.00300 [NA 0.00300 300.00
2 27-oct-17 38.34064 26.31450 38.34316 26.31721 0.00252 0.00271 0.00261 261.45
3 03-nov-17 36.98871 36.77243 36.99148 36.77504 0.00277 0.00261 0.00269 269.00
4 10-nov-17 44.54890 26.93200 44.55020 26.93460 0.00130 0.00260 0.00195 195.00
5 17-nov-17 22.74750 27.09120 22.75050 27.09340 0.00300 0.00220 0.00260 260.00
M2
Muestreo Wespsuia (8) W, (8 Wy “Wespsuia (8)
Solidos
No. Fecha lectural | lectwra2 | Llectural | lectura2 | lectural | Lectura2 | Promedio |Totales (mg/l)
1 20-oct-17 27.11660 20.55730 27.11940 20.55950 0.00280 0.00220 0.00250 250.00
2 27-oct-17 34.48728 20.10416 34.48989 20.10677 0.00261 0.00261 0.00261 261.00
3 03-nov-17 36.25177 44.10900 36.25416 44.11144 0.00239 0.00244 0.00241 241.50
4 10-nov-17 27.09570 42.21200 27.09790 42.21420 0.00220 0.00220 0.00220 220.00
5 17-nov-17 34.36820 26.92850 34.37070 26.93070 0.00250 0.00220 0.00235 235.00
M3
Muestreo Wespsuia (8) W, (8 W, “Wespsuia (8)
Solidos
No Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Promedio [ Totales (mg/1)
1 20-oct-17 22.52700 23.21870 22.53020 23.22130 0.00320 0.00260 0.00290 290.00
2 27-oct-17 28.24324 26.78744 28.24570 26.78992 0.00246 0.00248 0.00247 247.00
3 03-nov-17 43.84660 35.20833 43.84922 35.21094 0.00262 0.00261 0.00262 261.50
4 10-nov-17 21.26660 38.16540 21.26920 38.16800 0.00260 0.00260 0.00260 260.00
5 17-nov-17 46.58690 24.67680 46.58940 24.67910 0.00250 0.00230 0.00240 240.00
M4
Muestreo Wespsuia (8) W, (8 W, “Wespsuia (8)
Solidos
No Fecha Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2 Promedio | Totales (mg/1)
1 20-oct-17 28.94280 26.96120 28.94550 26.96340 0.00270 0.00220 0.00245 245.00
2 27-oct-17 22.38558 37.37120 22.38841 37.37401 0.00283 0.00281 0.00282 282.00
3 03-nov-17 26.51480 36.89535 26.51651 36.89691 0.00171 0.00156 0.00163 163.50
4 10-nov-17 23.74110 21.89450 23.74320 21.89670 0.00210 0.00220 0.00215 215.00
5 17-nov-17 47.85530 20.60700 47.85760 20.61010 0.00230 0.00310 0.00270 270.00

Andlisis de Sélidos



Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Andlisis de Sélidos
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Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Analisis de organismos coliformes totales y fecales

Muestreo Muestra

No. Fecha M1 M2 M3 M4
1 20-oct-17

Totales: [ incontasies| Fecales: | ncontasies| Totales: [incontasies| Fecales: [ mcontasies| Totales: [incontasies] Fecales:[ncontasies| Totales: [incontasies] Fecales: [ ncontates
2 27-oct-17

Totales:| conasies | Fecales:| conmasies | Totales:[ ausentes | Fecales:] ausentes | Totales:[ contasies | Fecales:| contasies | Totales: [incontasies] Fecales: [ incontates
3 03-nov-17

Totales:[ ausentes | Fecales:| ausentes | Totales:[ ausentes | Fecales:| ausentes | Totales:[ contasies | Fecales:| contasies | Totales: [incontasies] Fecales: [ incontates
4 10-nov-17 SIN ANALISIS SIN ANALISIS

Totales:| conasies | Fecales:| contasies | Totales:[incontasies| Fecales: [ ncontasies| Totales:] [ Fecales:] Totales:] - | Fecales:|
5 17-nov-17

Totales:| contasies | Fecales:| contasies | Totales:| ausentes | Fecales:| ausentes | Totales: | incontasies| Fecales:|incontasies| Totales: | iNconTasies| Fecales: | iNconTaBLEs




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Calculo de indice de calidad del agua

M1 Resultados del andlisis por muestreo
Muestra: CEIBAS Cl 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5
pH 6.50 - 8.50 8.90 8.55 8.26 8.08 8.48
Color UPC <20 10.00 5.00 5.00 0.00 0.00
Turbiedad UTN < 5.00 0.43 0.49 0.43 0.33 0.29
DBO5-20 mg/! < 5.00 SIN VALOR 8.00 4.00 0.00 8.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 3.50 0.80 0.10 0.00 0.00
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 296.50 260.65 268.90 195.00 260.00
Organismos coliformes [FC/100 ml 0.1 50.00 5.00 1.00 5.00 5.00
M2 Resultados del andlisis por muestreo
Muestra: GALEANA Cll 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5
pH 6.50 - 8.50 8.84 8.01 7.90 8.74 7.91
Color UPC <20 0.00 0.00 5.00 5.00 0.00
Turbiedad UTN < 5.00 5.30 0.66 0.54 0.57 0.66
DB0O5-20 mg/! < 5.00 SIN VALOR 15.00 35.03 7.00 3.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 7.00 0.20 0.00 0.00 4.00
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 243.00 260.80 241.50 220.00 231.00
Organismos coliformes [FC/100 ml 0.1 50.00 1.00 1.00 5.00 1.00
M3 Resultados del andlisis por muestreo
Muestra: HIDALGO Clll 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5
pH 6.50 - 8.50 8.66 8.53 7.60 8.10 7.87
Color UPC <20 5.00 0.00 5.00 5.00 5.00
Turbiedad UTN < 5.00 1.33 0.38 0.44 0.66 0.73
DBO5-20 mg/! < 5.00 SIN VALOR 11.00 11.00 6.00 3.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 2.00 0.10 0.00 0.00 8.50
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 288.00 246.90 261.50 260.00 231.50
Organismos coliformes [FC/100 ml 0.1 50.00 5.00 5.00 SIN VALOR 5.00
M4 Resultados del andlisis por muestreo
Muestra: GLADIOLAS [\% 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5
pH 6.50 - 8.50 8.88 8.33 8.28 7.98 7.89
Color UPC <20 0.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Turbiedad UTN < 5.00 0.61 1.12 0.42 0.64 0.69
DBO5-20 mg/! < 5.00 SIN VALOR 19.00 3.00 3.00 3.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 2.50 0.40 0.00 0.00 10.50
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 242.50 281.60 163.40 215.00 259.50
Organismos coliformes [FC/100 ml 0.1 50.00 50.00 50.00 SIN VALOR 50.00




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Calculo de indice de calidad del agua

M1 Resultados del ICA por pardmetro por muestreo
Muestra:|Ecuacién 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro 1 2 3 4 5
pH IPH=10"4.22-.293pH 40.95 51.86 63.07 71.21 54.37
Color 1C=123C"-0.295 62.36 76.51 76.51 7,242.78 7,242.78
Turbiedad | IT=0.053*108T7-0.178 212.15 206.66 211.84 222.41 227.09
DB05-20|1DBO=120DB0O*-0.0673 29.61 47.21 1,309,728.40 29.61
Sélidos suspendidos totales 1S5=266.555"-0.37 167.65 289.44 624.74 1,335,663.98 569,766.90
Sélidos disueltos totales 1DS=109.1-0.0175SD 103.91 104.54 104.39 105.69 104.55
Organismos coliformes ICT=97.5CT"-0.27 33.91 63.14 97.50 63.14 63.14
M2 Resultados del ICA por pardmetro por muestreo
Muestra:|Ecuacién 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro 1 2 3 4 5
pH IPH=1074.22-.293pH 42.65 74.66 80.41 45.62 79.87
Color 1C=123C"-0.295 14,285.82 7,242.78 76.51 76.51 7,242.78
Turbiedad | IT=0.053*108T7-0.178 135.39 196.43 203.47 201.45 195.96
DB05-20|1DBO=120DB0O*-0.0673 19.39 10.96 32.39 57.29
Sélidos suspendidos totales 1S5=266.555"-0.37 129.72 483.41 44,227.99 44,227.99 159.56
Sélidos disueltos totales 1DS=109.1-0.0175SD 104.85 104.54 104.87 105.25 105.06
Organismos coliformes ICT=97.5CT"-0.27 33.91 97.50 97.50 63.14 97.50
M3 Resultados del ICA por pardmetro por muestreo
Muestra:|Ecuacién 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro 1 2 3 4 5
pH IPH=1074.22-.293pH 48.15 52.57 98.45 70.26 82.05
Color 1C=123C"-0.295 76.51 7,242.78 76.51 76.51 76.51
Turbiedad | IT=0.053*108T7-0.178 173.16 216.88 210.72 196.33 192.72
DB05-20|1DBO=120DB0O*-0.0673 23.90 23.90 35.93 57.29
Sélidos suspendidos totales 1S5=266.555"-0.37 206.21 624.74 44,227.99 44,227.99 120.73
Sélidos disueltos totales 1DS=109.1-0.0175SD 104.06 104.78 104.52 104.55 105.05
Organismos coliformes ICT=97.5CT"-0.27 33.91 63.14 63.14 63.14
M4 Resultados del ICA por pardmetro por muestreo
Muestra:|Ecuacién 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro 1 2 3 4 5
pH IPH=10"4.22-.293pH 41.51 60.16 62.22 76.18 80.95
Color 1C=123C"-0.295 7,242.78 76.51 76.51 76.51 76.51
Turbiedad | IT=0.053*108T7-0.178 199.23 178.54 212.29 197.19 194.57
DB05-20|1DBO=120DB0O*-0.0673 16.54 57.29 57.29 57.29
Soélidos suspendidos totales 1SS=266.555"-0.37 189.87 374.05 44,227.99 44,227.99 111.65
Sélidos disueltos totales 1DS=109.1-0.0175SD 104.86 104.17 106.24 105.34 104.56
Organismos coliformes ICT=97.5CT"-0.27 33.91 33.91 33.91 33.91




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacidn de resultados
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Célculo de indice de calidad del agua

ICA corregido
Muestra:| Valor 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro 1 2 3 4 5
pH| 1.00 40.95 51.86 63.07 71.21 54.37
Color| 1.00 62.36 76.51 76.51 100.00 100.00
Turbiedad| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DB0O5-20| 1.00 29.61 47.21 100.00 29.61
Sélidos suspendidos totales| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Solidos disueltos totales| 5.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Organismos coliformes| 3.00 33.91 63.14 97.50 63.14 63.14
ICA: 73.18 78.95 89.94 88.39 81.12
ICA corregido
Muestra: | Valor 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro i 2 3 4 5
pH| 1.00 42.65 74.66 80.41 45.62 79.87
Color| 1.00 100.00 100.00 76.51 76.51 100.00
Turbiedad| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DB0O5-20| 1.00 19.39 10.96 32.39 57.29
Sélidos suspendidos totales| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Sélidos disueltos totales| 5.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Organismos coliformes| 3.00 33.91 97.50 97.50 63.14 97.50
ICA: 76.76 90.55 88.36 78.66 94.14
ICA corregido
Muestra:| Valor 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro i 2 3 4 5
pH| 1.00 48.15 52.57 98.45 70.26 82.05
Color| 1.00 76.51 100.00 76.51 76.51 76.51
Turbiedad| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DB0O5-20| 1.00 23.90 23.90 35.93 57.29
Sélidos suspendidos totales| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Sélidos disueltos totales| 5.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Organismos coliformes| 3.00 33.91 63.14 63.14 0.00 63.14
ICA: 75.13 80.49 82.36 71.15 83.77
ICA corregido
Muestra:| Valor 20-oct-17 27-oct-17 03-nov-17 10-nov-17 17-nov-17
Pardmetro i 2 3 4 5
pH| 1.00 41.51 60.16 62.22 76.18 80.95
Color| 1.00 100.00 76.51 76.51 76.51 76.51
Turbiedad| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DB0O5-20| 1.00 16.54 57.29 57.29 57.29
Sélidos suspendidos totales| 0.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Sélidos disueltos totales| 5.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Organismos coliformes| 3.00 33.91 33.91 33.91 0.00 33.91
ICA: 76.66 71.24 74.81 73.63 76.37




Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco
después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacion de resultados
Calculo de indice de calidad del agua

M1 CEIBAS |
Muestreo: ICA: Calificacién:
1 20-oct-17 73.18 Uso publ Mayor idad de tr
2 27-oct-17 78.95 Uso publico: Mayor idad de tr
3 03-nov-17 89.94 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
4 10-nov-17 88.39 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
5 17-nov-17 81.12 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
M2 GALEANA Il
Muestreo: ICA: Calificacién:
1 20-oct-17 76.76 Uso publico: Mayor idad de tr
2 27-oct-17 90.55 Uso publico: Aceptable; no requiere purificacion.
3 03-nov-17 88.36 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
4 10-nov-17 78.66 Uso publico: Mayor idad de tr
5 17-nov-17 94.14 Uso publico: Aceptable; no requiere purificacion.
M3 HIDALGO IlI
Muestreo: ICA: Calificacién:
1 20-oct-17 75.13 Uso publico: Mayor idad de tr
2 27-oct-17 80.49 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
3 03-nov-17 82.36 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
4 10-nov-17 71.15 Uso publico: Mayor idad de tr
5 17-nov-17 83.77 Uso publico: Requiere una ligera purificacion.
M4 GLADIOLAS IV
Muestreo: ICA: Calificacién:
1 20-oct-17 76.66 Uso publico: Mayor idad de tr
2 27-oct-17 71.24 Uso publico: Mayor idad de tr
3 03-nov-17 74.81 Uso publico: Mayor idad de tr
4 10-nov-17 73.63 Uso publico: Mayor idad de tr
5 17-nov-17 76.37 Uso publico: Mayor necesidad de tratamiento.
HM1CEIBAS| M M2GALEANAN W M3 HIDALGO lll B M4 GLADIOLAS IV
95.00 -
§ 85.00 -
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g 2 35 [
S8 L 238 TN
Fecha de muestreo §




Evaluacién de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacion de resultados
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Célculo de indice de calidad del agua
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Evaluacién de calidad del agua en Xochimilco ANEXO: Presentacién de resultados
después del sismo del 19 de septiembre de 2017 Caluculo del indice del

Canadian Council Ministers of Envirtoment

M1 Resultados del andlisis por muestreo
Muestra: CEIBAS Cl 20-oct-17 27-oct-17| 03-nov-17 10-nov-17| 17-nov-17 NTA: 49.00
Parametro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5 NAI: 18.00
pH 6.50 - 8.50 8.90 8.55 8.26 8.08 8.48 F2: 36.73
Temperatura °C < 15.00 19.30 19.00 19.20 19.60 19.90
Color UPC <20 10 5 5 0 0 |SNE: | 1.79|
Turbiedad UTN < 5.00 0.43 0.49 0.43 0.33 0.29 |F3: [ 64.16|
Cloro residual libre mg/ 0.20 - 1.50 0.02 0.01 0.02 0.05 0.02
DBO5-20 mg/| < 5.00 SIN VALOR 8.00 4.00 0.00 8.00 NTV: 10.00
Sélidos totales mg/| < 1,000.00 300.00 261.45 269.00 195.00 260.00 NVI: 5.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 3.50 0.80 0.10 0.00 0.00 F1: 50.00
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 296.50 260.65 268.90 195.00 260.00
Organismos coliformes*|UFC/100 ml 0.1 NCONTABLES| CONTABLES| AUSENTES| CONTABLES| CONTABLES I WQII 48.47|
M2 Resultados del analisis por muestreo
Muestra: GALEANA Cll 20-oct-17 27-oct-17| 03-nov-17 10-nov-17| 17-nov-17 NTA: 49.00
Parametro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5 NAI: 18.00
pH 6.50 - 8.50 8.84 8.01 7.90 8.74 7.91 F2: 36.73
Temperatura °C < 15.00 15.90 13.60 15.80 15.90 16.70
Color UPC <20 0 0 5 5 0 |SNE: | 1.34]
Turbiedad UTN < 5.00 5.30 0.66 0.54 0.57 0.66 |F3: [ 57.32|
Cloro residual libre mg/ 0.20 - 1.50 0.08 0.02 0.02 0.02 0.03
DBO5-20 mg/| < 5.00 SIN VALOR 15.00 35.03 7.00 3.00 NTV: 10.00
Sélidos totales mg/| < 1,000.00 250.00 261.00 241.50 220.00 235.00 NVI: 5.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 7.00 0.20 0.00 0.00 4.00 F1: 50.00
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 243.00 260.80 241.50 220.00 231.00
Organismos coliformes*|UFC/100 m| 0.1 NCONTABLES| AUSENTES| AUSENTES| CONTABLES| AUSENTES I WQII 51.23|
M3 Resultados del analisis por muestreo
Muestra: HIDALGO Clil 20-oct-17 27-oct-17| 03-nov-17 10-nov-17| 17-nov-17 NTA: 49.00
Pardmetro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5 NAI: 18.00
pH 6.50 - 8.50 8.66 8.53 7.60 8.10 7.87 F2: 36.73
Temperatura °C < 15.00 15.70 15.40 16.10 16.00 14.90
Color UPC <20 5 0 5 5 5 |SNE: | 2.21)
Turbiedad UTN < 5.00 1.33 0.38 0.44 0.66 0.73 |F3: [ 68.89]
Cloro residual libre mg/| 0.20 - 1.50 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03
DBO5-20 mg/| < 5.00 SIN VALOR 11.00 11.00 6.00 3.00 NTV: 10.00
Sélidos totales mg/| < 1,000.00 290.00 247.00 261.50 260.00 240.00 NVI: 5.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 2.00 0.10 0.00 0.00 8.50 F1: 50.00
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 288.00 246.90 261.50 260.00 231.50
Organismos coliformes*|UFC/100 ml 0.1 NCONTABLES| CONTABLES| CONTABLES| SIN VALOR| CONTABLES I WQII 46.47|
M4 Resultados del andlisis por muestreo
Muestra: GLADIOLAS CIV 20-oct-17 27-oct-17| 03-nov-17 10-nov-17| 17-nov-17 NTA: 49.00
Pardmetro Unidad Limite permisible 1 2 3 4 5 NAI: 18.00
pH 6.50 - 8.50 8.88 8.33 8.28 7.98 7.89 F2: 36.73
Temperatura °C| < 15.00 17.60 20.70 18.00 16.30 16.10
Color UPC <20 0 5 5 5 5 |SNE: | 2.00|
Turbiedad UTN < 5.00 0.61 1.12 0.42 0.64 0.69 |F3: [ 66.70|
Cloro residual libre mg/| 0.20 - 1.50 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03
DBO5-20 mg/| < 5.00 SIN VALOR 19.00 3.00 3.00 3.00 NTV: 10.00
Sélidos totales mg/| < 1,000.00 245.00 282.00 163.50 215.00 270.00 NVI: 5.00
Sélidos suspendidos totales mg/| < 10.00 2.50 0.40 0.10 0.00 10.50 F1: 50.00
Sélidos disueltos totales mg/| < 1,000.00 242.50 281.60 163.40 215.00 259.50
Organismos coliformes*|UFC/100 ml 0.1 NCONTABLES NCONTABLESNCONTABLES| SIN VALORNCONTABLES I WQI| 47.41I

* En el parametro Organismos coliformes, el limite permisible es 0, sin embargo, por motivos de programacién del manejo de datos en el software, se utiliza el valor minimo aproximado.



Evaluacion de calidad del agua en Xochimilco

después del sismo del 19 de septiembre de 2017

ANEXO: Presentacién de resultados

Caluculo del indice del

Canadian Council Ministers of Envirtoment

Resultados del célculo del Ei Ei corregido
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0.05 0.01 -0.03 -0.05 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
0.29 0.27 0.28 0.31 0.33 0.29 0.27 0.28 0.31 0.33
-0.50 -0.75 -0.75 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.92 -0.90 -0.91 -0.93 -0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.00 19.00 9.00 3.00 9.00 9.00 19.00 9.00 3.00 9.00
0.60 -0.20 -1.00 0.60 0.60 0.00 0.00 0.60
-0.70 -0.74 -0.73 -0.81 -0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.65 -0.92 -0.99 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.70 -0.74 -0.73 -0.81 -0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total: I
9.00 9.00 -1.00 9.00 9.00 9.00 9.00 0.00 9.00 9.00 87.72 I
Resultados del calculo del Ei Ei corregido
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0.04 -0.06 -0.07 0.03 -0.07 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00
0.06 -0.09 0.05 0.06 0.11 0.06 0.00 0.05 0.06 0.11
-1.00 -1.00 -0.75 -0.75 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.06 -0.87 -0.89 -0.89 -0.87 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
1.67 9.00 12.33 9.00 7.00 1.67 9.00 12.33 9.00 7.00
2.00 6.01 0.40 -0.40 2.00 6.01 0.40 0.00
-0.75 -0.74 -0.76 -0.78 -0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.30 -0.98 -1.00 -1.00 -0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.76 -0.74 -0.76 -0.78 -0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total: I
9.00 -1.00 -1.00 9.00 -1.00 9.00 0.00 0.00 9.00 0.00 65.82 I
Resultados del calculo del Ei Ei corregido
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0.02 0.00 -0.11 -0.05 -0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.03 0.07 0.07 -0.01 0.05 0.03 0.07 0.07 0.00
-0.75 -1.00 -0.75 -0.75 -0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.73 -0.92 -0.91 -0.87 -0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39.00 7.00 9.00 9.00 5.67 39.00 7.00 9.00 9.00 5.67
1.20 1.20 0.20 -0.40 1.20 1.20 0.20 0.00
-0.71 -0.75 -0.74 -0.74 -0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.80 -0.99 -1.00 -1.00 -0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.71 -0.75 -0.74 -0.74 -0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total: I
9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 108.50 I
Resultados del célculo del Ei Ei corregido
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0.04 -0.02 -0.03 -0.06 -0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
0.17 0.38 0.20 0.09 0.07 0.17 0.38 0.20 0.09 0.07
-1.00 -0.75 -0.75 -0.75 -0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.88 -0.78 -0.92 -0.87 -0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.33 19.00 12.33 9.00 5.67 12.33 19.00 12.33 9.00 5.67
2.80 -0.40 -0.40 -0.40 2.80 0.00 0.00 0.00
-0.76 -0.72 -0.84 -0.78 -0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.75 -0.96 -0.99 -1.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
-0.76 -0.72 -0.84 -0.78 -0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total: I
9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 98.14 I

* En el parametro Organismos coliformes, el limite permisible es 0, sin embargo, por motivos de programacién del manejo de datos en el software, se utiliza el valor minimo aproximado.
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