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RESUMEN

En la subcuenca de Chalco, al sur de la zona urbana de la ciudad de México, se localiza el canal
de Chalco, uno de los conductores de agua superficial en el drea metropolitana. En esta misma
zona se encuentra un ramal de pozos que dependen de la Gerencia Regional de Aguas del Valle
de México, estos pozos, actualmente en explotacion con gastos del orden de 90 I/s, operan las

24 horas.

Debido a la cercania del canal de Chalco, se considerd importante evaluar la calidad del agua de
estos pozos. Para este propésito, se seleccionaron parimetros fisicoquimicos y parametros
bacteriolégicos como indicadores, y 11 pozos que se muestrearon 10 veces cada uno durante un
afio. Como resultado de este trabajo de tesis, se encontré que los pardmetros, cuya
concentracion resultd superior a las normas oficiales para agua potable, son nitratos (NOy'), con
una concentracidon maxima de 0.665 mg/l, amonio (NHs"), con 1.20 mg/1 y fierro (Fe™) con 0.50
mg/l. En cuanto a los pardmelros bacteriolégicos, se presentd en la prueba de cuenta total en
placa, un valor maximo de 5915 col/ml de muestra, en coliformes totales, 150 NMP org/100 mi
y en coliformes fecales, 75 NMP org/100 ml. Los demds pardmetros solo en algunas ocasiones
presentaron concentraciones superiores a las normas. Después de analizar los resultados se
concluyd que las altas concentraciones de compuestos nitrogenados presentes en el agua de los
pozos, indican que se han llevado a cabo reacciones de transformacion de la materia orgénica
infiltrada a través del terreno, cuya fuente principal debe ser las descargas de aguas negras de

los asentamientos humanos que se encuentran en la zona.

En el ramal Tidhuac, se observd que el promedio general para los parametros fisicoquimicos
fue:

pH = 7.7,conductividad eléctrica = 79 pmos, temperatura = 19°C, fosfatos = 0.6 mg/l, sulfatos =
11.54 mg/l, cloruros = 95.9 mg/l, nitritos = 0.005 mg/l, amonio = 0.21 mg/l, fierro = 0.08 mg/l,

manganeso =0.60 mg/1.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El abastecimiento del agua potable es indispensable para el ser
humano, asi comc para el desarrolle de comunidades, centros
industriales y de recreacién; por esta razdn, la importancia de su
conservacién en cantidades y calidad. El suministro apreoximade de
agua potable en la Ciudad de México es de 60 m’/s; el cual se
abastece, mediante diferentes fuentes: 70% se extrae de pozos
ubicados en la cuenca del Valle de México, 25% proviene de cuencas
externas, 1.66% de captaciones superficiales y 3.33% por reuso de
aguas residuales (Ce la Vega, 1987). La principal aportacidén viene
de fuentes subterraneas, por tal motivo es importante estudiar su
calidad y disponibilidad para uso potable. En este caso, se
estudiara el acuifero que se encuentra’en la Subcuenca de Chalco,
gque estda constituido por formaciones arcillosas de baja
permeabilidad (acuitardo) que actia come un acuifero semiconfinado
{Rodriguez, 1987), el cual sobreyace a un acuifero confinado en la
parte central y libre hacia los margenes. El acuitarde contiene
agua con mineralizacidén mayor igual a 1100 mg/l, en tanto gue en el
aculferc confinade es del crden de 200-300 mg/l. Este acuifero
actualmente en explotacién presenta entre 300-400 m de espesor en
sus partes mas profundas (Redriquez, C.M., 1989). En 1976, se
construyd en esta zona un Ramal de pozos profundos con gastos del

orden de 90 1/s que operan las 24 horas.



PROBLEMATICA

Tomando en cuenta los antecedentes de la posible contaminacién del
agua de los pozos del Ramal Tlahuac, fue necesario realizar un
estudio anual mediante el cual se generd, en el transcurso de la
informacién analitica de los parametros fisicoquimicos que pudieran
ser relacionados con los procesos de contaminacidén ascociados al
tiradero de basura y al Canal de Chalco. Considerando los recursos
existentes para realizar estd investigacién, se seleccionaron los
parametros fisicoquimicos que se contemplan en las dispesiciones
del "Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Serviciocs™
Ademés se determinaron otros parametros gue, aungue no se incluyen
en estas disposiciones, si se toman en cuenta en las normas
oficiales de la COrganizacién Munéial de la Salud. Sus
determinaciones se utilizan come variasbles explicativas para
relacionarlas con caracteristicas de una posible contaminacién en
el acuifero. Para determinar si el Canal de Chalco es el factor
principal en la contaminacién del aqua de los pozos, se
seleccionaron once pozos gue estuvieran funcionande y gque se
encontraran en la misma direccién del Canal de Chaico. En estos
pozos se realizaron muestreos instantaneos aproximadamente una vez
al mes. Esto dependidé del autotransporte y de los sefiores

operadores de la misma Comisién de Aguas del Valle de México.



JUSTIFICACION

En el &area sur de la Ciudad de México se encuentra un Ramal de
Pozos que son manejados por la Comisidén Nacional del Agua (Aguas
del Valle de México), ademds se encuentran también varios pozos gque
pertenecen al Departamento del Distritc Federal estos pozos estén
ubicados en los alrededores del Canal de Chalco. Este canal se
encuentra ubicado en los limites de la Delegacién de Iztapalapa y
Delegacién de Tlihuac, su ubicacidn se muestra en la figura 3 {Mapa

del Ramal Tlahuac).

De noviembre de 1%91 a noviembre de 1992, se inicidé un estudio
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y bactericlégicas del agua
de estos pozos, detectdndose que la concentracidn de algunos iones
se sobrepasan en las normas de calidéd para agua potable. Con
rgspecto a los analisis bactericlégiceos, se detectaron cantidades
importantes de cuenta total en placa, coliformes totales vy
coliformes fecales. Estos estudics fueren realizados en forma
esporaddica, sin embargo, sirvieron para determinar que se
presentaban indiciocs de contaminacidn en el acuifero. En funcién de
lo anterior y para el presente trabajo, fue necesario realizar en
forma sistemdtica la determinacidn de los pardmetros que indicaran

la calidad del agua de los pozos cercanos al Canal de Chalco para

evaluar su posible ceontaminacidn,



i

OBJETIVOS Y ALCANCES

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua

de los pozos del ramal Tlahuac en el periodo 1991-1992.

CBJETIVOS PARTICULARES

1.Discutir la adecuacién de los métodos para determinar cada uno de

los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos.

2.Determinar si los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos

producen efectos nocivos a la salud publica.

J.Determinar si estos parédmetros producen efectos perjudiciales

desde el punto de vista técnico.

4.Explorar las relaciones de los pardmetros fisicoquimicos

{fosfatos, nitritos, nitratos y amonio)con los bacteriolégicos.



b

ALCANCES

Para cumplir con los objetivos anteriocres,
siguientes alcances:

o

¢ Se muestrearan los pozos del ramal Tlahuac.

% Se analizarén los siguientes pardmetrcs
bacterioclégicos:

Determinaciones Fisicas:

1. Petencial de Hidrégeno

2. Conductividad Eléctrica

3. Temperatura

Determinaciones Quimicas:

1. Sustancias Activas al Azul de Métileno

2. Sulfatos

3. Cloruros

4, Nitritos

5. Nitratos

6. Fosfatos

7. Amcnio

B. Silice

9. Hierro

10. Manganeso

Determinaciones Bacteriolégicas:

se plantean

fisicoquimicos

los

Cuenta Total en Placa, Coliformes Totales y Coliformes Fecales.



CAPITULO 2

CICLO HIDROLOGICO

Toda el agua del ciclo hidrolégico procede de los océancs, y a los
mismos retorna. Es decir, el agua se evapcora desde el océano, forma
agqui las nubes gue son transportadas por el viento hacia los

continentes, aqui se condensa y cae en forma de lluvia.

Subsecuentemente, el agua es conducida de regreso hasta el océano

por medio de rios, de arroyos y del flujo subterrdneo.

Existe una pequefia aportacién al ciclo hidrolégico de agua
proveniente de los procesos magmaticos y metamérficos y, en
contrapartida, hay un retorno constante del ciclo hidrolégice que
se incorpora a la estructura de los mi;erales y de los depésitos
sedimentarios. Desde el punto de vista geoldgico, es evidente gque
el veolumen de agua de los océanos ha permanecide casi constante

durante los ultimos quinientos millones de afos (Davis y Weist,

19686) .

La Figura 1 presenta el concepto de sistema de flujo del ciclo
hidroldgico. En &l se representa tanto a los términos que
involucran los movimientos como los almacenajes (Freeze y Cherry,

197%).



Las principales etapas del ciclo hidrolégico son: la precipitacidn,
la evapotranspiracién, el escurrimiento y la infiltracién. Esto se
ilustra en la Figura 2 la infiltracién genera los depdsitos de agua

subterranea.

Evuorm«smcnbﬂ | PRECIPITACION ]

| INTERCEPCION ||—
| LLUVIA O HIEVE ‘1

DEPGSITO DE FLUIO

INTERCEPCION SUPERFICIAL
ALMACENAJE FLUJO A
EN CANALES OCEANOS

HFILTRACKN

ALMACEMAJE MEZCLA DE
SUELO MO SATURADO

RECARGA DE AGUA

SUBTERRANEA
ALMACENAJE DE CAUDAL
AGUA SUBTERRANEA | PROFUNDO

FIGURA No.1l

Sistema de flujo del ciclo hidrolégico (Freeze y Cherry, 1979)
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2.1 CONTAMINACION NATURAL

En cuanto a c¢ausas naturales la contaminacién del agua, es
necesario considerar la relacidn que existe entre el ciclo

hidrolégico y el ciclo geogquimiceo.

El agua que se precipita de la atmdsfera lleva disuelta materia
mineral, compuestos de nitrégeno y bidxido de carbono. Al filtrarse
a través del suelo disuelve minerales y sales, ademas se absorhe
CO:;, producto de la materia organica en descompesicidn, formandose
acido carbénice. Este Acide diluido capacita al agua para
reaccionar quimicamente con los fragmentos minerales, liberando
carbonatos y bicarbonatos que pueden ir también en solucidédn. Una
vez dque el agua entra en la matriz geclégica se efectuan otras
reacciones quimicas, ocasionando que lo% compuestos menos solubles
se precipiten conforme alcanzan los limites de solubilidad, o que

las bacterias puedan reducir a los sulfatos en solucién.

Finalmente, el agua regresa a la atmésfera por evaporacién dejando
atrads la materia mineral en el suelo, o bien, esa agua regresa al
mar como descarga del agua del subsuelo ¢ en forma de escurrimiento

pluvial acarreando su contenido mineral con ella.



1

2.2 CONTAMINACION ANTROPOGENICA

En las ultimas décadas, con el aument¢ de la poblacién, han surgido
zonas urbanas gue han provocado gque las fuentes superficiales de
abastecimiento de agua disminuyan su volumen y lleguen a
contaminarse a tal grade que no sea posible su uso, recurriéndose

a la explotacién de mantos acuiferos subterrdnecs.

Las actividades que realiza el hombre en el campo también influyen

de manera importante en la degradacidén de la calidad del agua

subterranea.

10



CAPITULO 3

PROPIEDADES DEL AGUA

El agua pura es un liguide incoloro, inodoro e insipido, esencial
para la vida animal y vegetal. Su punto de fusién es de 0°C, a una
atmosfera de presién. Es el unico liquide inorgdnico que se
encuentra en la naturaleza y es de los compuestos que se presentan
en estado liquido en un intervalo de temperatura bastante amplio

(Snoeyink y Jenkns,1987).

La molécula del agua estd constituida per un atomeo de oxigeno y dos
de hidrogeno unidos mediante enlaces covalentes. En conjunto,
presentan un arreglo espacial tetraédrico distorsionado debido a la
hibridacién sp® del atomo de oxigeno. En dos de los vértices del
tetraedro existen dos pares de electrones libres y en los otros dos
se encuentran los &tomos de hidrdgeno formando un é&ngulo de
104.45°. Debido a los dos pares de electrones libres y a la
diferencia de electronegatividad entre el oxigeno (3.5) y el
hidrégeno {2.1), el agua es una molécula dipolar, con un momento
eléctrico de 1.845 Debyes (Sienko y Plane, 1987). Como consecuencia
de esto, en estado liquido y sélido, se forman conglomerados de
moeléculas unidas por atracciones electrostaticas intermoleculares,
denominadas puentes de hidrogeno. Este tipo de enlace de hidrégeno

entre las moléculas de agua, asi como su alta polaridad, son la

base de las propiedades fisicas del agua y explican su habilidad

11



para actuar como un disclvente excelente.

El enlace por puentes de hidrégeno es la causa de que el agua
presente punto de ebullicién y punto de congelaciédn fuera de lo
normal con respecto a compuestos de hidrdgeno con elementos del

grupo del oxigeno, como son: H;S, H:Se y HiTe.

Debido también a éste enlace, el agua ligquida a 0°C es mds densa
que el hielo y alcanza su maxima densidad de 1 g/cm® a 31.98 °C

(Fair, et.al.,1983).

La viscosidad del agua es de 1 ceintipoise a 20.2 °C: su tensién
superficial es apreciable cuando estd en contacto con el aire
(Fair, et.al., 1984). El agua guimicamente idénica es conductora de
la electricidad. Su constante dieléctrica es elevada (80.01 a 18

°Cy.

3.1 DIFUSION Y PROPIEDADES DE LA SOLUCIGN ACUQSA

La difusién molecular de las sustancias en el agua dependen de la
concentracién de la sustancia que difunde, de su peso molecular y
de la temperatura. La alta pelaridad de la molécula del agua le da
la capacidad para disolver sustancias iénicas e inclusive
covalentes polares como HCl, HBr, NH; y C;HsOH (Snoeyink y Jenkins,

1987). Para solutos idnicos, la solubilidad en el agua depende de

12



la relacién entre la energia reticular cristalina, la energia de

hidratacién y la entropia de los iones.

£1 procesc de disolucién se lleva a cabo mediante la ruptura de la
red cristalina y la estabilizacién de los iones al rodearse de una
esfera de moléculas de agua gque dirigen sus extremos positivos

hacia los aniones y los negativos hacia los cationes (hidratacidn).

La energia requerida para la ruptura de la red cristalina aumenta
con la carga de los iones y disminuye con el aumento de su tamafno

{Snoeyink y Jenkins, 19B7}.

Si una sal resulta ser apreciablemente soluble ern agua, la energia
que se requiere para la ruptura de la red cristalina ha sido
compensada por la energia de hidrataciéﬁ. Una regla general es que
cuanto mayor sea la diferencia de tamafio entre el anidn y el

catién, mayor serd la solubilidad de la sal.

Para solutos no idénicos o covalentes no polares, el agua es un
disolvente pobre. En estos casos, €1 agua interaccicona tan
débilmente con el soluto molecular que no se libera suficiente

energia para romper la estructura de las moléculas del soluto.

13



CAPITULC 4

AGUA SUBTERRANEA

El término "Agua Subterrénea" se utiliza para referirse al agua que
se encuentra bajo la superficie de la tierra. La mayoria de las
rocas contienen numeresos espaclios abiertos, denominados
intersticios, en los cuales el agua puede ser almacenada y moverse
a través de ellos cuando se encuentran conectados. En la antigliedad
se tenila conocimiento de la existencia del agua subterrénea, aunque
era poco utilizgda por las dificultades que implicaba su
extraccidn. Sin embargo, al final del siglo XIX, se empezédé a
utilizar el agua del subsuelo cuando las poblaciones se hicieron
numerosas y se llegd al punto en que las aguas superficiales de una
regién se agotaron o se contaminaron por 105 desperdicios humanos,
animales e industriales. Indudablementé, lz necesidad de dispcner
de agua libre de organismos patdégenos y de sustancias téxicas fue
el motivo para perforar pozos y para desarrollar el abastecimiento
de agua a partir del subsuelo {Fair, et.al., 1584). Actualmente,
los depdsitos de agua subterrdanea han adquiride importancia
relevante debido a la necesidad de abastecer el liquido & leos
nticleos urbanos para diversos usos, por lo gue son indispensable
los estudios sobre su composicidn, extraccidn, mecanismos de
contaminacidn, establecimientos de normas de calidad y tratamiento,

que permitan su utilizacidn sin peligro para la salud.

14
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4.1 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

La calidad del agua a menudo se relaciona con la concentracidn de
sustancias que contiene, de tal manera que si se tienen bajas
concentraciones, es decir, estadn suficientemente diluidas, no
tendra efectos adversos en la salud o en el uso que se le dé. En
algunos casos, la presencia de estas sustancias en concentraciones
bajas es condicién necesaria para su uso, por lo tanto, la
evaluacion de la calidad del agua debe de considerar dos aspectos
principales: la concentracién de sus componentes y el uso o la

necesidad que vaya a satisfacer.

El origen del agua es lo gque determina su calidad. En este caso, se
tomard en cuenta el agua subterrdnea como fuente de abastecimiento.
Las aguas subterradneas se originan generalmente por la infiltracidn
de la precipitacidn y de los escurrimientos superficiales. Por esta
razén, a menudo presentan un contenido quimico similar a éstas. Sin
embargo, a su pase por el suelo se pueden alterar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. El movimiento lento
del agua incrementa la oportunidad de contacto y disolucién de
sustancias quimicas presentes en el suelo y de reacciones
biolégicas y fisicoquimicas que pueden reducir o incrementar las
concentraciones de algunos de los coméonentes. Los grandes

volumenes de aguas subterraneas con largos tiempos de retenciédn
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presentan menos variabilidad temporal que las aguas superficiales.

Las aguas subterraneas tienden a ser muchc mas uniformes en cuante

a temperatura, caracteristicas gquimicas y contenido biclégico.

La filtracién a través del suelo generalmente remueve toda la
materia suspendida, incluyendo micreoorganismos, pero el contenido
mineral en la mayoriz de los casos &5 m&s alto gue en las aguas
superficiales de la misma regidén (Fair, et.al.,1984). En reacciones
de intercambic iénicc con particulas sdlidas se pueden eliminar
algunos constituyentes del agua, reemplazandolos por otros iones
del suelc. Esto puede tener efectos buenos o malos en 1la calidad
del agua dependiendo de qué iones son agregados ¢ eliminados en el
procesc {Fair, et.al.,1984). El carbonatoc de calcic en regiones
calcéreas es ligeramente scluble a losgvalores de pH normalmente
encontrados en aquas superficiales. Sin embarge, cuande el agua de
lluvia penetra en la superficie del suelo, se pone en contacto con
cantidades sustanciales de bidxido de carbono producide en la
respiracién y descomposicién bioldgica. La disclucién de este
biéxide de carbono en el agua produce Aacido carbdnico, el cual
puede reaccionar con los depdsitos de carbonate de calcio vy
producir bicarbonato de calcic, una substancia guimica mucho mas

soluble en agua que el carbonato.
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4.2 CAUSAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Por convencién, se considera que el agua estd contaminada cuando la
introduccién o emisiédn en ella de organismos patdgenos o sustancias
téxicas la hacen inapropiada para el consumo humano, para uso
doméstico e industrial o para la conservacién de la flora y la
fauna. La c¢ontaminacidn de aguas subterraneas pueden tener muy
diversas causas que pueden ser naturales o provocadas por las

actividades humanas (Fair,et, 1%84).
4.3 ACTIVIDADES DE AGRICULTURA Y GANADERIA

Las actividades de agricultura y ganaderia requieren generalmente
grandes volumenes de agua de diversas calidades, las cuales, en su
mayoria, se reintegran al medio ambiente pudiendo infiltrarse al

agua fréatica con grandes cantidades de materiales contaminantes.

Generalmente, estas aguas residuales tienen un altec contenido de
materia orgdnica que proporciona nutrientes a las plantas, ademas
también c¢ontiene una gran cantidad de micreoorganismos como
bacterias, hongos y virus, los cuales encuentran condiciones
favorables de crecimiento y, mediante la infiltracidn, causan

contaminacién biclégica en los acuiferos del subsuelo.

A medida que se profundiza y se incrementa el contenido del agua en
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el suelo, aparecen condiciones anaerobias. Bajo estas condiciones
de descomposicién, la materia organica genera C0O; y CHs. El1 gas
metane tiende a disolverse en el agua subterrdnea, aumentando su

corrosividad.

El elementoc que mayor efecto tiene sobre las aguas subterrineas es
el nitrdgeno, ya que se ha detectado come unc de los elementeos gue
por su estructura meolecular, en las diferentes formas gque se
presenta, penetra mdas en los estratos porosos. En las aguas
residuales, sobre todo en las provenientes de usos domésticos, se
presentan grandes concentraciones de compuestos nitrogenades que al
ser esparcidos en el sueio mediante el riego, pueden producir
condiciones severas de contaminacidn en los mantos acuiferos.

En la fertilizacién de la tierra se‘ esparcen sobre el suelo
compuestos altamente ricos en nutrientes, principalmente en
nitrates y fosfatos, para que después sean aprovechados por las
plantas. En palses menos industrializados, los desechos animales o
humanos se usan generalmente como fertilizantes orgédnicos (Freeze

y Cherry, 1979},

De los principales nutrientes en fertilizantes, el N en la forma de
NOs™, es el que més causa contaminacién en las aguas subterraneas
debido a su gran movilidad con gue se presenta en las tierras de

cultive En general, en areas donde se han detectado contaminacién
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por nitratos, su presencia se debe a los campos sépticos: en
cambio, el amonio y el nitrdégeno organico se presentan en
concentraciones mas bajas. La contaminacién por NO;” de aguas
subterraneas poco profundas, a menudo se atribuyen a la lixiviacidn
de fertilizantes. En algunas zonas la contaminacidén por nitratos no
se debe a la presencia de fertilizantes, sino quizas la mayor
cantidad de NO;” se deriva de la oxidacién y lixiviacidn del
nitrégene organico natural del suelo (Burns y Mclaren, 1975; Mosey,

1980} .

4.4 CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

Otro problema que se debe considerar es la presencia de bacterias
y virus en su meovimiento de flujo de agua subterranea. Las
bacterias viajan en la corriente del agua a través del medio poroso

y se pueden eliminar por filtracién, agotamiento o por adsorcidn.

La migracién de las bacterias es muy lenta con relacidén a la
velocidad del flujo del agua. Las bacterias pueden vivir en estado
latente en los orificios del medic peroso. Su vida es generalmente
corta comparada con la velocidad del fujo del agua subterranea. En
medio arenosco o de materiales finos, los organismos patdgenos y
coliformes generalmente no penetran mas de algunos metros ({(Krone,
et.al.1968). S5in embargo, algunos estudios han informad¢ que en

acuiferos heterogéneos de arena o grava las aquas residuales que
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contienen bacterias han sido transportadas varios cientos de metros

a lo largo dei flujo del agua subterrdnea (Wesner y Baier, 1570).

Los virus son particulas organicas muy pequefas (0.07-0.7 um de
didmetro) que tienen carga superficial (Garba, et.al., 1980} . La
adsorcion es el mecanisme méas importante de retardacidn de los
virus en depésitos granulares altamente permeables. Los problemas
asociados con el muestreo y la identificacién de virus en las
sistemas de aguas subterrdneas han restringido su conocimiento en

este medio {Garba, et.al.1980).

Actualmente se tienen considerables evidencias que indican que las
bacterias y los virus de las aguas residuales tienen pequefas
distancias de penetracién cuando viajan en las aguas subterréneas
a través de materiales geolégicos granulares. Esta generalizacidn

no se puede hacer cuando el transporte se efectia a través de rocas

fracturadas (Freeze y Cherry, 1979).

Se sabe gue estos microorganismos pueden vivir muchos dias y aun
meses sobre el nivel del agua. En rocas fracturadas, donde las
velocidades del agua subterranea suelen ser altas, es suficiente

para transportar los varics kilémetros (Freeze y Cherry, 1979).
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4.5 DESECHOS DOMESTICOS

4.5.1 Desechos domésticos liguidos.

La mayoria de los desechos liquidos demésticos se captan en las
redes de alcantarillado gque conducen las aguas hasta puntos
alejados de las zonas urbanas donde se reintegran al medio
ambiente, ya sean directamente ¢ con tratamientec previo, receptores
que las transportan hacia su reuso o al oceéano. La contaminacidn
que se produce en estos cuerpos receptores pueden acabar con la
utilidad del agua y puede presentar infiltraciones al subsuelo

causandc contaminacidén de los mantos acuifercs subterraneocs.

Las condiciones ambientales normales permiten la reproduccién de
microcrganismos en el agua, los cuales éstabilizan parcialmente la
materia orgdnica. El grado de estabilizacién de la materia orgénica
esta en funcidn del tiempo y de las caracteristicas biclégicas del
sistema. En aquas residuales domésticas el nitrdgeno es uno de los
principales componentes debide a las altas cantidades de materia

organica que contiene.

Los compuestos nitrogenados se encuentran en altas concentraciones,
por lo que presentan un flujo relativamente réapide a través del
subsuelo, contaminando asi los mantos acuiferos subterrdneos. De

los compuestos nitrogenados los que presentan mayor peligro para la
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salud son los nitritos y los nitratos. En estas condiciones los
virus y las bacterias encuentran situaciones propicias para su

crecimiento (Freeze y Cherry 1979).

4.5.2 DESECHOS DOMESTICOS SOLIDOS

Los desechos sb6lidos domésticos se van acumulando en sitios sin

protecciones ¢ barreras gue eviten la contaminacién del subsuelo.

En estos depdsitos se encuentran todo tipo de desechos gquimicos y
materia organica que pueden ser arrastrados hacia el subsuelo por

medio del aqgua de lluvia (Freeze y Cherry, 1979).

Se tiene informacién que en regiones donde existieron o existen
tiraderos de basura a cielo abierto las aguas subterraneas se han

contaminado principalmente con nitratos (Fresse y Cherry, 1879).

Por esta razén y en funcién de los resultados obtenidos en el
presente trabajo de tesis se analizard con mayor detalle este tipo

de contaminacidén de aguas subterrédneas.

4.5.3 DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales que no reciben tratamiento se deben encauzar

hacia corrientes superficiales que las transporten hacia lugares
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distantes, dende no causen problemas; en algunos casos es
conveniente utilizarlas para riego. Cuando las aguas residuales
contienen altas concentraciones de elementos téxicos, estos inhiben
la reproduccién de los microcorganismos encargados de la
estabilizacién de la materia organica. Esto puede provocar una
maycr contaminacién de las aguas subterraneas; cuandc esto sucede,
los factores que afectan directamente la velocidad del flujo de los
contaminantes hacia los mantos acuiferos subterraneos son: la
concentracidn y sclubilidad del contaminante; y la porosidad de las
condicicnes fisicoquimicas del suelo que pueden retrasar o acelerar

el flujo del contaminante (Freeze y Cherry, 1879).

La unica forma eficaz de controlar este tipo de contaminacién, es
mediante tratamiento o eliminacidén de aquellos componentes gque
pueden producir contaminacién del aqua ae descarga. La eliminacién
de aguas residuales también se lleva acabo mediante lagunas de
infiltracidén y evaporacién. En este caso, debido a los largos
tiempos de retencién, se aumenta la oportunidad de infiltracién,
asi c¢ome también aumenta la concentracidén de componentes
contaminantes al presentarse la evaporacidén. Estas condiciones

incrementan la contaminacién de aguas subterraneas.

Ctro proceso de eliminacidn de aguas residuales gque contribuyen a
la contaminacién de aguas subterrdneas son las fosas sépticas y

los emiscres de plantas de tratamiento.
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CAPITULO 5

MARCO GEOLGGICO

La cuenca de México es una cuenca endorreica de caracter lacustre,
donde la corteza ha sufrido grandes esfuerzos, produciéndose un
intenso fracturamiento. Estd circundada por elevadas montafias y
cubierta en diferentes puntos por dreas lacustres producto de lagos
gue existieron al final de la época glacial. Al cerrarse la cuenca,
en el cuaternaric superior, las aguas pluviales quedaron
encajonadas, formando un conjunto de lagos someros. Podrian
mencionarse, el lago de Xochimilce y Chalco, que formaban uno solo,
y al norte el de Zumpango {(Rodriguez C. y Gonzélez M, 198%).El area
de estudio se encuentra en lo que fisiograficamente se denomina
Faja Transvolcanica Mexicana, en el centro de la cuenca del Valle

de México y en particular la Subcuenca de Chalco.

La Subcuenca de Chalco se localiza al sur de la Cuenca de México y
de la zona urbana de la Ciudad de México (figura de pozos del Ramal
Tlahuac}. Queda limitada al norte por las estribaciones de la
sierra de Sta. Catarina, constituida por lavas fenobasalticas y
tobhas del plioceno, ubicadndcse también en el cerro el Pino,
caracterizado por rocas mas antiquas que la sierra de Sta.
Catarina. Presenta sucesiones de lavas hasdltico-andesiticas, con
intercalaciones de piroclastos. También se observan algunos

depdsitos calcdreos en las partes altas.
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Forman parte de estéd formacién los conos cineriticos de San Nicolias
y Xaltepec y el volcan con dos conos anillados conocidos como La
Caldera, que constituye una prominente estructura que se eleva
directamente del piso del antiguo lago. Estos ceonos parecen ser
meorfoldgicamente intermedios entre conos de escoria y anillos de
tefra, perc parecen estar constituidos por material piroclastico
con muchas de las caracteristicas de los anillos de tefra (Francis

y Thorpe, 1574).

La permeabilidad de las formacicnes de Sta. Catarina es de media a
alta. Al sur encontramos estructuras constituidas por tobas,
andesitas, desitas y reclitas, pertenecientes al gpo Chichinautzin.
B8l oeste se encuentra el area chinampera de Tlahuac, sobre
depdsitos lacustres y aluviales. E1 paquete sedimentario se esti
compuesto por cenizas volcanicas, material piroclastico, tobas
brechas y arcillas. Al este, se encuentra limitada por la sierra
nevada (Redriguez C. y Gonzdlez M, 1989). La Subcuenca de Chalco se
ha wvenido formande a traveés de una serie de procesos geolégicos
{intemperismo, erosién y acumulacidn de sedimentos) y tectonismo
que a su vez provocd vulcanismo. A grandes rasgos esta area
representa un paisaje de conos cineriticos, abanicos volcénicos,
laderas, colados de lavas andesitica-basalticas, todos ellos
afectados por erosidén reciente, asil como cafiadas, valles, planicies
lacustres y otro tipo de paisajes de menor importancia. Una de
estas planicies lacustres la constituye el area del antigue lago de

Chalco (Rodriguez C. y Gonzdlez M, 1989).
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CAPITULO 6

SISTEMAS PARA MEDIR LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua generalmente es dindmica, es decir, estd sujeta
a cambios con o sin la intervencidén humana. Muchos parametros se
utilizan para describir y especificar las caracteristicas de
calidad. Sin embargo, la seleccidén de los parametros a considerar,
la metodologia para el muestreo y su periocidad, asi como 1la
preservacién de las muestras y la seleccidédn apropiada de los

métodeos analiticos, involucran una compleja matriz de variables.

Algunas veces, el mejor camino para tener la informacién deseada es
determinar las concentracicnes de uno o mds de los constituyentes
especificos. Por otro lade, puede ser mas apropiade evaluar los

efectos causados por ellos, sus concentraciones y las diferentes

especies guimicas en las que se encuentran presentes.

Ocasionalmente, el tiempo y las limitaciones analiticas pueden
impedir algunas determinaciones, haciendo necesario cuantificar
factores que podian no ser tan importantes por si1 mismos, pero
conociéndolos pueden ser asociados con los constituyentes
principales o sus efectos. Los diferentes tipos de determinaciones
analiticas se pueden agrupar basicamente en los cuatros ¢grupos que

a continuacidén se describen:
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6.1 Determinaciones directas de constituyentes.

Con las técnicas analiticas actualmente disponibles se pueden hacer
determinaciones de elementos presentes en el agua, como calcio,
magnesio, sodio, potasio, hierro, manganesoc, mercuric y cromo.
Frecuentemente, sus concentraciones se deben de conocer
especificamente debido a que son importantes en la evaluacién de la
calidad del agua para varios propdsitos. En aguas potables, es
importante conocer los limites de concentracién para elementos como
el cromo, hierrc, mercuric y otros metales, ya gque tienen un

impacto potencial en la salud u otros efectos no deseables.

Las concentraciones de ciertos iones o compuestos quimicos que
contienen azufre, pueden tener efectos radicalmente diferentes en
la calidad del agua, (sulfatos, sulfitosly sulfuros). En este caso,
las determinaciones de la concentracién de azufre elemental o
total, no proporciona la informacién adecuada para establecer con
certeza si el agua podria ser aceptable para algun uso particular;
para esto es necesario analizar cada grupo quimico presente (Lamb,

1985).

Estas técnicas se pueden utilizar en los analisis de agua para
determinar su contenido microbiolégico. Los procedimientos
disponibles permiten determinaciones especificas del namero de

bacterias, algas, protozoarios o de otros organismos. Por otro
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lado, permite cuantificar las poblaciones totales de ciertos grupos
que tienen caracteristicas comunes, incluyendo contec en placa de
bacterias, bacterias coliformes totales, bacterias de coliformes
fecales, contenido de algas y otros de especial interés para

evaluar la calidad del agua.

Los métodos deben de ser herramientas evaluables gue por
cocoperacién directa, den las caracteristicas del agua y definan la

calidad necesaria para varios propdésitos.

6.2 Determinaciones directas en escalas arbitrarias.

Ctra categoria de métodos para describir la calidad del agqua, se
basa en la medicidén de caracteristicas que pueden ser importantes
en la definicién de su calidad, pera no se pueden relacionar
directamente con concentraciones de uno o maés elementos o grupos
guimicos (Lamb, 1985). Por ejemple, "la turbiedad" se refiere a la
dispersidén de la luz por particulas suspendidas en el agua, las
cuales causan una apariencia turbia o lechosa. Esta caracteristica
es especlalmente importante para la determinacién de un aspecto
estetico para su aceptacién como agua potable. La turbiedad se
puede deber a la presencia de materiales suspendideos, pero la
cantidad de turbiedad producida por uno, puede ser radicalmente
diferente de la gque produce la misma concentracién de otro, debido

a sus diferentes propiedades odpticas. La medida de la turbiedad se
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puede realizar en la practica por la comparacién de la apariencia
de la muestra con estandares preparados que contienen
concentraciones conocidas de un material especifico suspendido que
es similar a los gque causan turbiedad en aguas naturales (Si0.). En
este casc, la turbiedad se reporta en "unidades" correspondientes
al estédndar que més se acerca & la aparienciaz del agua de la
muestra que se examina. Se han desarrollado varios procedimientos
analiticos basades en comparaciones con otras escalas arbitrarias
para medir caracteristicas importantes de calidad del agua, como
son: color, alcalinidad, acidez, concentraciones de soélidos
suspendidos y sdélides disueltos. Todes ellos miden los parametros
directa y cuantitativamente basiandose en técnicas analiticas

especificas y reproducibles (Lamb, 1985).

6.3 Medidas de factores asociados.

A menudo, es imposible o poco practico medir las caracteristicas de
interés primordial de la calidad del agua, pero se pueden medir

otros pardmetros que estén relacionados a ellas.

Estas mediciones algunas veces se usan para aplicarles un factor de
correlacidn determinado, con el fin de calcular una concentracién

estimada pra el constituyente de interés.

En la contaminacién de un rio o en el tratamiento de aguas
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residuales, laz demanda de oxigeno impuesta por los microcrganismos
aerobios es de especial. importancia por el impacto del oxigeno
disuelto en el medio y en la vida acudtica. La demanda bioquimica
de oxigeno {PBO) es quiza la prueba de mayor importancia para la
evaluacidn del rendimienteo de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y para predecir los impactos en los cuerpos receptores
de agua. Desafortunadamente esta prueba de (DBO) requiere de la
incubacién de la muestra por cinco dias y hasta entonces se obtiene
el resultado. Por otro lado, la prueba de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) gque utiliza un oxidante quimico fuerte para
reaccionar con la materia organica presente en las aguas
residuales, puede llevarse a cabo en dos horas ¢ menos, perc su
resultado difiere sustancialmente de la (DBO) tanto numéricamente

como en su significade fisico.

El concepto basico para este grupe de analisis, es medir un
pardmetro que esté asociado con las caracteristicas de calidad de
interés pero gque se pueda determinar con mayor seguridad, mas

facilmente o méAs rapidamente.

Otras pruebas basadas en factores asociados son:

i) Determinacién de sélidos volatiles para estimar el contenido
organico de aguas y lodos.

ii}) Determinacidén de la conductividad para estimar los solidos

disueltos en el agua.
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iii) El1 uso del contenido de carbono orgdnrnico total (COT) para

correlaciocnarle con la (DBO) y la demanda de carbeono organico.

6.4 Evaluacién de los efectos de los constituyentes.

Frecuentemente es necesario evaluar la calidad del agua
considerandec los efectos causados por algunos de los
constituyentes, en lugar de tratar de determinar sus identidades y

concentraciones.

La demanda de oxigeno es de vital importancia para establecer
impactos sobre los peces y otras especies de la vida acuatica por

efecto de descargas de aguas residuales en rios y lagos.

La prueba de la (DBC) mide directamenie la cantidad de oxigeno
consumido por los microorganismos vivos, bajo condiciones
aproximadas que deben de existir en un cuerpo de agua. Su medicién
nes da el efecto total de varios constituyentes en las aguas

residuales.

Otras pruebas analiticas que estan basadas en la evaluacién de los

efectos de los constituyentes {(Lamb, 1985)son:

i} Demanda de cloro en agua y aguas residuales

ii} Prueba de clor
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CAPITULO 7

IMPORTANCIA SANITARIA

El andlisis microbioldgico del agua es de gran importancia para
determinar su calidad sanitaria. Para ello se realizan pruebas de

deteccidn y recuento de microcrganismos indicadores.

El grupo de bacterias coliformes es el principal indicador de la
adecuacién del agua para usos domésticos, industriales o de otro
tipo. El grupo coliformes totales comprende un grupo de bacterias
constituido por bacileos gram negativos, aerobios y anaerobios
facultativos, no formadores de esporas, oxidasa negativos, capaces
de crecer en presencia de sales biliares y otros compuestos actives
de superficies (surfactantes), con propiedades similares de

inhibicidn de crecimiento y gue fermentan la lactosa con preoduccién

de dcido y gas a 34.5°C de 24 a 48 horas.

El grupo incluye los géneros siquientes: Escherichia, Citrobacter,

Enterobacter y Klebsiella. La razdén de wutilizar organismos

indicadores para la determinacién microbiolégica del agua, es
porque las bacterias patdgenas son al menos igualmente sensibles
que los organismos coliformes a las condiciones ambientales. De
manera que, si los coliformes han desaparecido por cualquier
motivo, las bacterias patdgenas habran desaparecido también. La

determinacidén de estos organismos se realizé para determinar si el
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agua cumple con las normas sanitarias vigentes, para controlar la
cantidad de un cuerpo de agua natural de manera estacional, para
medir la eficiencia de una planta de tratamiento, para determinar

la fuente de contaminacidén o para calcular la densidad de lz misma.

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes vy
frecuentemente utilizada en el andlisis quimico del agua.
Practicamente todas las fases del tratamientc del agua para
suministroe y residual, como la neutralizacién 4cido-base,
ablandamiento, precipitacidn, coagulacién, desinfeccidn y control

de la corrcsidén, dependen del pH.

El pH se utiliza en las determinaciones de alcalinidad y diéxido de
carbono y en muchos equilibrios Acido-badsico de una solucidn viene
dada por la actividad del ion hidrégeﬁo o pH. Este wvalor de pH
tiene también marcada influencia en los tratamientos bioldégicos de

las aguas negras.

La conductividad del agua depende de la presencia de iones y de su
concentracién total, de su movilidad, wvalencia y concentraciones
relativas, asi como de la temperatura de la medicién. El andlisis
de la conductividad permite evaluar las variaciones de la
concentracién de los minerales disueltos en aguas naturales vy
residuales, asi como para determinar el efecto de la concentracién

total de los iones sobre equilibriocs quimicos, efectos fisiolégicos
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en plantas y animales, tasas de corrosién, etc.

La determinacién de la temperatura se utiliza en el calculo de
diversas formas de alcalinidad, en estudios de saturacién vy
estabilidad respecto al carbonato de calcio, en el calculo de la
salinidad y en las operaciones generales de laboratorio. En los
estudios limnolégices, con frecuencia se requieren temperaturas de
agua en funcidn de la profundidad. Las temperaturas elevadas,
consecuencia de descargas de agua calentada, pueden tener un

significado ecolégico significativo.

A menudo la identificacidén de la fuente de aporte hidrico, como en
los manantiales profundos, solo es posible efectuando medidas de
temperatura, las plantas industriales suelen necesitar datos de
temperatura del agua para uso sistemdtico o célculos de transmisién
de calor. En el Ramal Tlahuac, se observdé que la temperatura en

promedic general es de 19°C.

Los surfactantes entran en las aguas limpias y residuales
principalmente por descargas de residuos acuosos de lavado
doméstico e industrial de ropa y otras operaciones de limpieza. Un
surfactante combina en una sola molécula un grupo muy hidréfobo con
uno muy hidréfile. Dichas moléculas tienden a congregarse en las
interfases entre el medio acuoso y las otras fases del sistema,

como aire, comeo liquidos oleosos y particulas, impartiendo por lo
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tanto propiedades tales como formacién de espumas, toxicidad para
la vida acuatica y crecimiento desmesurado de la flora acudtica por

el aporte de fosfatos.

Los sulfatos son de los aniones mas abundantes en las aguas
naturales. Causan varios problemas, entre los cuales se pueden
enumerar los siguientes:

* En comblnacién con el calcio y el magnesio son responsables de
las incrustaciones duras que se encuentran cominmente en las
tuberias, calderas, utensilics domésticos, etc.

®" En combinacién con la materia orgdnica y las bacterias
sulforreductoras, causan problemas de corrosién, principalmente
en la corona de las tuberias y concretos de los desagles.

* En la concentracidén de alrededor de mas de 500 mg/l, los sulfatos
ejercen una accion laxante en humanos.

* Se ha nctado que si el contenido de sulfatos es superior a 200
mg/l es tdéxico también para los animales.

= Los sulfatos pueden contribuir a crear problemas de malos olores
al ser reducidos por las bacterias reductoras, debido a que se
produce acido sulfhidrico.

* La misma accidn anterior produce una disminucién en el pH del

agua, agravando los problemas de corrosién.

En las aguas de algunos cuerpes receptores pueden encontrarse

grandes cantidades de sulfatos debido a que los residuos del
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drenado de minas puede aportarlos como subproducto de la oxidacidn
de la pirita. Los sulfatos de sodio y magnesic ejercen una accioén
catalitica. En el Ramal Tlahuac, se cbservd que los sulfatos en su
promedio general es de 11.54 mg/l. El1 idn cloruro es uno de los
aniones inorgadnicos principales en el agua natural y residual. En
el agua potable, el sabor salado producido por el clorurc es
variable y depende de la composicidén quimica del agua. Algunas
aguas con 250 mg/l pueden tener un sabor salado detectable si el
catién es el sodio. En cambio, ese gusto salado tipico puede estar
ausente en aguas con hasta 1.000 mg/l cuandoc los cationes
predominantes son el calcio y el magnesio. La concentracién de
cloruros es mayor en las aguas residuales gque en las naturales,
debido a que el cloruro de scdioc es comin en la dieta y pasa

inalterado a través del aparato digestivo.

A lo largo de las costas el clorurc puede estar presente en
concentracicones altas por el paso del agua del mar a los sistemas
de alcantarillado. También puede aumentar debido a los procesos
industriales. Un alto contenido de cloruros en el agua puede dafar
las condicicones y estructuras metdlicas y perjudicar el crecimiento

vegetal.

El nitrito es un estado intermedio de la oxidacién del nitrégeno,
tanto en la oxidacidn del amoniaco a nitrato como en la reduccion

del nitrato. Puede estar presente en el agua natural como resultado
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de la descomposicién de materiales proteicos.

En aguas superficiales crudas, las huellas de nitritos indican
contaminacién. También se puede producir el nitrito en las plantas
de tratamiento o en los sistemas de distribucién de agua como
resultado de la accién de bacterias sobre el nitrdgeno amoniacal o
puede estar presente debido a su uso como inhibidor de la corrosidn

en el agua para procesos industriales.

El 4cido nitroso, formado a partir del nitrite en soluciones
4cidas, pude reaccionar con aminas secundarias (RR 'NH) dando lugar
a nitrosaminas (RR °'N-NO), muchas de las cuales son agentes
carcindégenos reconocidos. El nitrégenc de nitritos rara vez aparece
en concentraciones > a4 1 mg/l aun en efluentes de plantas de
tratamiento municipales. Su concentracidn en aguas superficiales y

subterréaneas es normalmente mds baja de 0.1 mg/1l.

El nitrato es una de las formas de nitrdgenc de mayor interés en
las aguas naturales y residuales, se presenta generalmente como
trazas en el aqua de superficie, pero puede alcanzar niveles
elevados en las aguas subterraneas. En cantidades excesivas,
contribuye a una enfermedad infantil llamada metahemoglobinemia.
Para evitarla, se ha establecido un limite de 10 mg de nitrato como
N/L. El nitrato es un nutriente esencial para muchos autdtrofos

fotosintéticos, y en algunos cascs ha sido identificado como el
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determinante del crecimiento. Una concentracidn alta de nitratos es
indicic de una etapa mayor de mineralizacidén de los compuestos
nitrogenados. En las aguas de algunos pozos suele encontrarse
cantidades apreciables de nitratos, lo que es objetable desde el

punte de vista sanitario,

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi
exclusivamente en forma de fosfatos, y su origen puede ser diverso,
Algunos fosfatos llegan al agua através de los detergentes, otros

se utilizan en el tratamiento de aguas de calderas.

Los ortofosfatos aplicados como fertilizantes a la tierra cultivada
agricola ¢ residencial son arrastrados a las aguas superficiales
con las lluvias. Los fosfatos organicos se forman en procesos
bioldégices y pasan al alcantarillado por residuos corporales y de
alimentos y también se pueden formar a partir de los ortofosfatos
durante los procesos de tratamiento bioldégico o por recibir 1la
carga bioldégica del agua. E1 fésforo es esencial para el
crecimiento de los organismos y puede ser el nutriente limitador de
la productividad primaria de un cuerpo de agua. En los casos en que
constituye el nutriente limitador del crecimiento, las descargas de
aguas residuales brutas o tratadas, drenados agricolas o ciertos
residuos industriales a esa agua puede estimular el crecimiento de
microorganismos acudticos fotosintéticos en cantidades

inconvenientes.
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El amoniaco se encuentra en forma natural en aguas superficiales y
residuales. Su concentracidn suele ser baja en las agquas
subterraneas debido a2 que es adsorbido en las particulas y arcillas
del suelo y no se extraen facilmente por lixiviacién. Se produce en
gran parte por desaminacién de los compuestos orgénicos

nitrogenados y por hidrélisis de la urea.

En algunas plantas de tratamiento de agua se anade amoniaco para
que reaccione con el cloro y forme cloro residual (cloraminas). Las
concentraciones de amoniaco halladas en el agua varia desde nenos

de 10 microgramos de nitrogenoc amoniacal por litro.

Estos son elementos esenciales para el cuerpe humano a valores muy
bajos, no presentan importancia sanitaria pero a valores mayores de
0.3 y 0.05 mg/l respectivamente, son objetables por que producen
sabor, color, precipitados, manchas en la ropa y accesorios de

plomeria.

Los efectos benéficos de los metales en el agua pueden ser en
algunos €asos con concentraciones muy  bajas, perc en
concentraciones mayores los efectos son peligrosamente toxicos. Los

iones metalicos se pueden encontrar disueltos o suspendidos.

El hierro y el manganesc se encuentran en las aguas naturales, asi

como también en algunas aguas residuales. Estos elementos estén
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presentes en forma inscluble en cantidades significativas en casi
todes los suelos; sin embargo, las plantas los toman del suelo en
forma soluble. Ambos elementos se encuentran bajo condiciones
anaerobias en estado de oxidacién '2 y en condiciones aerobias como
hierro (III) y manganesc (IV) gue son los estados mas estables. En
la mayoria de las aguas subterraneas, estos dos elementos existen
en forma reducida y en ausencia de especies, como los sulfuros y
los carbonatos, la solubilidad de los dos metales estd controlada
por el hidréxido del metal en la fase sdlida. La mayoria de los
metales pesados se pueden determinar colorimétricamente mediante la
formacidén de sustancias complejas ¢ utilizando un espectrofotémetro
de absorcién atdémica, el cual permite detectar cantidades minimas

{rastras) de dichos metales.
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CAPITULO 8

MATERIAL ¥ METODOS

8.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las fuentes de abastecimientoc de agua potable més importantes en la
zona metropelitana de la Ciudad de México son los mantos acuiferos

subterraneos.

En la zona sur del Distrito Federal, se encuentra €l acuiferc del
Ramal Tldhuac que se encarga de abastecer la delegacién de Tlahuac
y los Municipios de Chalco, Los Reyes la paz, San Miguel Teotongo
y parte de Cd. Nezahualceoyotl. La dotacién se efectia a través de
los tangues de regulacién llamados la Caldera y Uno del
Departamento del Distrito Federal, junto al relleno de Sta.
Catarina. La Poblacién beneficiada es de aproximadamente por 10.000
habitantes. Esté Ramal de Tlahuac se intercepta con otro Ramal de
14 pozos denominado Sta. Catarina Mixquic, ubicado en el pobladec de
Sta. Catarina y otros que son lineales con los del Valle de Chalco.

(Ver FIGURA No.3)
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8.2 METODOS DE MUESTREO PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

Para la determinacién de los parametros fisicoquimicos se obtuvo
una muestra de agua de tres litros en un garrafén de plastico con
tapén de rosca, enjuagado varias veces con la misma agua del sitio

de colecta.

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio dependeran
del métodec de muestreo. Para que estas muestras tuvieran valor
significativo, el agua de los pozos se dejo salir algunos minutos
antes de tomar la muestra significativa. Primero se tomaron las

temperaturas del agua y la temperatura ambiental.

Una vez obtenidas las muestras en los garrafones y los frascos se
trasladaron al laboratorio para la realizacidén de los analisis

fisicoquimicos y bacteriolégicos.

La sigulente lista incluye los parametros que se evaluaron en las

muestras de agua.

FISICOS QUIMICOS

Potencial Hidrégeno (pH) SARM FOSFATOS MANGANESO
Conductividad Eléctrica SULFATOS AMONIQ

Temperatura del agua {campo) NITRITOS SILICE

Temperatura Ambiental (campo) CLORUROS HIERRO
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Se hard una breve descripcidén de los métodos utilizados para el
anadlisis de las muestras que se encuentran perfectamente descritos
en el ™Standard Methods For The Examination Of Water And
Wastewater", libro aceptado y utilizado por dependencias oficiales,

universidades e industrias en general para el andlisis de aguas.

8.2.1 DETERMINACIONES FISICAS

8.2.1.1 POTENCIAL DE HIDROGENC (pH)

La determinacidén de pH se hizo a temperatura ambiente, utilizando
un potencidmetre marca Orion Research modelo 701/digital
ionanalyzer con electrodo de vidrio, teniendo un rango de 0-14 para
su lectura. Previamente, se calibrdé el instrumento con una solucién

buffer de pH = 7 a temperatura ambiente,

8.2.1.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.)

Para la determinacidén de 1la C.E. se utilizdé un puente de
conductividad marca Hach, modelo 2510 con lectura analédgica vy

celdas de acero inoxidable, las lecturas se hicieron a temperatura

ambiente.
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8.2.1.3 TEMPERATURA (T) EN GRADOS CENTIGRADOS (°C)

Para la determinacién de las temperaturas se utilizd un termdmetro

de mercuric graduado con una escala de 0-50 °C, marca Proper.
8.2.2 DETERMINACIONES QUIMICAS
8.2.2.1 SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENQ {SAAM)

Para la determinacién de SAARM se utilizdé un matraz de bola de
separacién, al cual se le agregaron 100 ml de muestra mas 15 ml de

cloroforme y 25 ml de azul de metileno.

Se agitd suavemente y se observd si el cloroformo se tefiia de azul.
Esto nos indicaba que la muestra se enccntraba contaminada. De ser
asi se proseguia recolectando el cloroferme tefiido y aforédndolo a

50 ml con c¢loroformo limpio.

Posteriormente se toma una submuestra para leer en el
espectrofotémetro la intensidad del color generado a una longitud
de onda de 652 nm. Se obtiene el contenido de SAAM en mg/l, por

medio de una curva de calibracién previamente elaborada.
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8.2.2.2 SULFATOS (50;)

Para la determinacién de sulfatos se tomaron 50 ml de la muestra y
se vaciaron en un vaso de precipitade de 250 ml, agregandoie 1 ml
de dcido clorhidrico 1:1, 0.5 g de cloruro de bario, posteriormente

agitadndose en un tiempc aproximado de 5 minutos.

Transcurride el tiempo, se toma una muestra y se mide en el
espectrofotémetro con filtro verde, para tener un valor relative
del galvandémetre. El contenido de 3504 en mg/l se obtiene mediante

una curva de calibracién previamente elaborada.

8.2.2.3 CLORUROS (Cly)

Para la determinacién de cloruros se tomaron 50 ml de agua de la
muestra en un matraz Erlenmeyer, agregandcle de 2 a 3 gotas de
cromato de potasio (indicador de color amarillo), postericrmente se
titula con una solucidn de nitrato de plata hasta que la coloracién
amarilla cambie a un color reojizo ladrillo, esto nos puede indicar
que la plata del nitrato ha reaccionado con los c¢lorures para
formar cloruro de plata. Los Cl; en mg/l se calculan por Cl; = ml

sol. de nitrato de plata por 20.
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8.2.2.4 NITRITOS (NO;)

Los nitritos se determinaron por el método de Diazotacién en el
cual se agrega en un tubo de Nessler 50 ml de muestra y afiadiéndole
1 ml de &cido sulfanilico, se agita dejande repcsar 5 minutos,
después se le agrega 1 ml de alfanaftilamina hidroclorada que

produce un tinte de color rosado.

Se le agrega ! ml de la solucién reguladora (acetato de sedic), se
toma una muestra para leer en el espectrofotémetro con filtro color

verde a una longitud de onda de 410 nm.

Posteriormente se busca el valor de calibracién en la grafica

correspondiente.

8.2.2.5 NITRATOS (NOi}

Los nitratos se determinaron por el método de la brucina alcaloide.

Se toma 1 ml de la muestra se afiaden 0.33 ml del reactivo del

resorcinol y 4 ml de acide sulfiirico concentrado y se deja enfriar.

S5e toma una muestra para leer en el espectrofotémetro con filtro

verde a una longitud de onda de 410 nm. Posteriormente se busca el

valor en la curva de calibraciédn.
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B.2.2.6 FOSFATOS {PQy)

Para la determinacién de fosfatos se toman 50 ml de la muestra para
analizar en un tubo de Nessler, se le agregan 2 ml de solucién de

molibdato de amonio y 0.25 ml de cloruro estanoso.

S5i existen fosfatos en la solucidén ésta tiende a tomar una
coloracién azul, se toma una muestra para leer en el espectro con
filtro anaranjado a una longitud de onda de 650 nm, posteriormente

se busca el valor en la grdfica de calibracién correspondiente.

8.2.2.7 AMONIO (NHg)

El amonioc se determind por el método de Nesslerizacién, se vacian
50 ml de agua para analizar en un tubo de Nessler, agregandole 1 ml
del reactivo de Nessler, se deja reposar durante un tiempe de 10 a
15 minutos y se toma una muestra para leer en el espectrofotémetro
a una longitud de onda de 425 nm, posteriormente se busca el valor

en la grafica de calibracién correspondiente.
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8.2.2.8 SILICE (Si0;)

Para la determinacién de silice se tomaron 50 ml de la muestra a
analizar en un tubo de Nessler, agregandole 1 ml del &cido
clorhidrico, 2 ml de la solucién de molibdato de amonic, se deja
reposar de 5 a 10 minutos, luego se afade 1 ml de la solucién de
acido oxdlice, se agita y se toma una muestra para leer en el
espectrofotémetro con filtro azul, posteriormente se busca el valor

en la grafica de calibracidén correspondiente.

B.2.2.9 HIERRO (Fe)

Para la determinacién de hierro, se vacian 50 ml de agua para
analizar en un vaso de precipitado de 250 ml, agregandcle 3 gotas
de acido clorhidrico concentrado, luego éste se pone a calentar a
ebullicién, agregandole 3 gotas de solucidén de permanganato de
potasio hasta que el color mcrado desaparezca, inmediatamente se le
agrega el sulfocianuro de potasio agitando levemente, el color ieve

indica presencia de Fe.

Después se toma una muestra para leer en el espectrofotémetro de

filtro de color verde a una longitud de onda de 540 nm.
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8.2.2.10 MANGANESQO (Mn)

Para la determinacién de manganeso se vacian 50 ml de muestra en un
vaso de precipitade de 250 ml, agregandole 1 ml de la sclucién de
nitrato de plata, se hace con la finalidad de precipitar los
Cloruros y catalizar la reaccién de oxidacién. Al mismo tiempo, se
le agrega de 1 a 3 gramos de sulfato mercirico para evitar
interferencias, mis unos cristales de persulfato de amonio y se
pone a ebullicién. Si existe manganesc en la muestra analizada,
ésta se oxida tomando una coloracién morada debido a la formacion

de permanganato.

Después se toma una muestra para leer en el espectrofotémetro de

filtro de color verde a una longitud de onda de 540 nm.

8.3 METODO PARA LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS

Para la determinacién de los pardmetros bacteriolégicos se toma una
rnuestra de agua de 100 a 200 ml colectados en frascos de 300 ml de
boca ancha y tapdn esmerilado color ambar. Estos frascos fueron
lavados y enjuagados perfectamente con agua destilada, se pusieron
a secar y posteriormente se le agregaron 0.5 ml de tiosulfatc de
sodio al 10% con el fin de neutralizar algunas substancias que

contenga el agua muestreada {ozono, cloramina & clorc).
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Previamente a la esterilizacién, se le colocéd, una tira de papel
entre el cuello y la tapa, para evitar que se pegue la tapa con el
calor; encima de la tapa, cubriendo a su vez el cuello del frasco,

se colocd un gapuchdn de papel estraza grueso.

Una vez preparado el frasco se puso a esterilizar en el autoclave

a temperatura de 121°C, y 15 libras de presién atmosférica.

Durante toda su permanencia de esterilizacién 1los frascos

permanecieron cerrados hasta el momento de poeder tomar la muestra.

§.3.1 TOMA DE LA MUESTRA

En el momento de tomar la muestra en el pozo lo que se hizo primero
fue purgar el sistema y esto consistid en abrir la llave dandole
algunos minutos de salida al agua (3 a 5 minutos) con el fin de
obtener una muestra homegénea del agua del pozo y no obtener solo

el agua estancada en la tuberia o en la llave de este pozo.

Al tomar la muestra fue necesario restringir el flujo de salida del
agua para poder obtener un mejor muestreo. Después de haber
obtenide la muestra se anotaron todos los datos necesarios en la
etiqueta del frasco (lugar del sitio muestreado y fecha en que fue
tomada la muestra bactericlégica), esto se hizo con la finalidad de

tener una informacidn adecuada sobre la muestra o el sitio que se
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analizara. Una vez obtenidas las muestras en los frascos, éstos
fueron trasladados lo mas pronto posible con un refrigerante al

laboratorio.

Una vez obtenidas las muestras bacterioldgicas, lo que se hizo fue
esterilizar tedo el material necesaric a una temperatura de 121°C
por un tiempo de 15 a 30 minutos, después se prepararon los medios
de cultivo gue se utilizaron (Calde Lactosade, Verde Brillante,
Medio EC y Agar Nutritiveo), estes a su vez tampbién fuercn
esterilizados a temperaturas de 121 °C, 15 libras de presién

durante un tiempo de 15 minutosg. Después de haber obtenide todo
estéril, lo que se hizo fue desinfectar la mesa de trabajo con

alcoheol al 70% y asi poder empezar a trabajar.

8.3.2 DETERMINACIONES DEL GRUPO COLIFORME

{Técnicas De Identificacidén Del Grupo Coliforme)

8.3.2.1 TUBOS DE FERMENTACION MULTIPLE

a) Mediocs: Caldo Lactosado & Caldo Lauril Triptosa, Caldo Lactosado
Bilis Verde Brillante (LBVB), Medio EC y Agar Nutritivo.

b) Técnica de los tubos miltiples de fermentacién del NMP en donde

se utilizaron serie de 5 tubos por muestra.

Prueba Presuntiva:
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La cantidad y concentracién del medio estin dadas de acuerdo con el

volumen de muestra.

Lo que se hizo primero fue inocular una serie de 5 tubos de
fermentacién que tenian calde lactosado esteril (10 ml) con
cantidades apropiadas de las muestras (10 ml). Estos, a su vez,
fueron mezclados cuidadosamente y puestos a incubar a 34.5 °C, por
otro lado, se hizo la técnica de 1 ml de la misma muestra a
analizar en una caja de petri estéril, después a esta misma caja de
petri se le agregaron de 10 a 20 ml del medic¢ (agar nutritivo),
esta se dejd algunos minutcs en reposo a temperatura ambiental
"mientras el agar se solidificaba, posteriormente fueron sometidas

a incubacidén en un tiempo de 48 horas.

Al tener cumplido el tiempo de incubacidén, las cajas de petri
fueron sometidas a un ardlisis que fue la cuenta total en placa,
que consistid en contar el nuimero de colonias en la caja de petri

per ml v a esto se le llamé cuenta total en placa.

Los tubos sometidos a un tiempo de 48 horas posteriormente fueron
examinados en una prueba presuntiva, esta prueba consistidé en
agitar los tubos y observar si presentaban gas y notacién de una
burbuja, ya que si no presentaban gas y no se notaba la burbuja en
el tubo invertido de Durham se consideraban negatives, es decir,

ausencia de coliformes y, por lo tanto, el analisis gquedaba
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concluido. Pero si estos tubos al ser agitados presentaban gas y se
notaba la burbuja en el tubo invertido de Durham se consideraban
como positivos y esto lleva a otras dos pruebas confirmativas:

1. Determinacién de Coliformes Totales

2. Determinacidn de Coliformes Fecales

Prueba confirmativa:

Los tubos positivos de la prueba del caldo lactosado ¢ caldo lauril
triptosa, se resembraron en dos medios diferentes. Por un lado en
caldo lactosade bilis verde brillante {(LBVE) y por otro lado en
otro medio de cultivo EC, todo esto se llevd a cabo con una asa de
siembra para bacterias, se trabajé bajo esterilidad cerca de un
mecherc. Después, cada uno de estos fueron sometidos a diferentes
tratamientos. Primerc los de caldo bilis verde brillante (LBVB)
fueron incubados 48 horas a wuna temperatura de 35°C en una
incubadora, los tubos que presentaron nuevamente gas o la burbuja
notable se consideraron positivos y esto 1llevé a una prueba

confirmativa de la determinacién de coliformes totales.

Por otro 1lado, también se resembrd® en medic EC pero con un
tratamiento diferente de incubacién. Estos tubos fueron incubados
en un tiempo de 48 horas a una temperatura de 45°C en un bafio

maria.
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Los tubos gue presentaron gas y notacién de la burbuja se
consideraron positivos y esto nos llevd a una prueba confirmativa

de la determinacién de coliformes fecales.
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CAPITULO 9

RESULTADOS Y DISCUSION

Generalmente, al determinar la calidad del agua subterranea, es
conveniente analizar el comportamiento de los parémetros
fisicoquimicos en el transcurso del tiempc, observando asi las
variaciones que presentan y relacionarlos con los analisis

bacteriolégicos en las diferentes épocas del afe.

En este estudioc el periodo de muestreo abarcéd de noviembre de 1991
a diciembre de 1992, obteniéndose 10 muestreos en cada uno de los
pozos en los que se determinaron los pardmetros fisicoquimicos y

bacterioldégicos seleccionados.

9.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

De los pardmetros fisicoquimicos gue se determinarcon en cada
muestreo, los de mayor interés en este estudio fueron: amonio,
nitratos, nitritos y fosfatos, porque se puede relacionar con la
transformacién y degradacidén de 1la 'materia organica para los
analisis bacterioldgicos, cuenta total en placa (CTP}, coliformes
totales (CT) y coliformes fecales (CF), segin las condiciones
detectadas en el acuifero. Para ilustrar el comportamiento de los
parametros mencionados, considerdndclos como indicadores de la

contaminacién del agua, en el anexo 1 y 2 se presentan graficas y
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tablas para cada uno de los pczos, de manera que se puedan observar
las variaciones de los parédmetros a lo large del pericdo de

muestreo.

Para tener un marco de referencia mas objetivo se presentan en las
tablas de la 1 a la 11, valores minimos, valores maximos y un
promedio de estos valcores determinados en el laboratorioc y que se
contemplan en las normas de calidad del agua potable para cada uno

de los pozos.

9.2 RESULTADOS POR POZOC

A continuacién se describen las caracteristicas particulares de
cada pozo, para seflalar aquellos parametros que tuvieron valores
mayores que los limites que marcan las normas de calidad del agua

potable.

9.2.1 Pozo 1

En este pozo los valores de nitritos, nitratos, amcnio vy
bacteriolégicos, estén dentro de los limites establecidos para agua
potable, excepto manganeso y fosfatos gue se encuentran en lecturas

superiores al limite tolerable de la norma.

Es conveniente seflalar que en ocho de los muestreos los valores de
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manganeso fueron superiores & la norma permitida (0.1 wmg/l)
teniendo wvalores maximos de 0.60 mg/l. Por otro lado, para
fosfatos, su valor maximo fue de 0.6 mg/l y su limite permitido
para normas de calidad de agua es de 0.5 mg/l, pudiendo observar
que solo en dos muestreos sobrepasarcon las normas de calidad del
agua con 0.1 mg/l. TABLA No.l GRAFICA No.1l

TABLA No.1l CARACTERISTICAS DEL POZC 1 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn (mgs1y | POy mgs1) |Caso Mn g/l | POy (mg/1)
192 0.01 6+ 92 0.12 0.19
2*92 0.23 0.19 7*92 0.28

3%92 0.50 9*92 0.12

4*92 0.33 10*92 0.06

*LOS DATCS QUE SE PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.2 Pozo 3.

Se encuentra a cuatro pozos del pozo 1 (fig. plano de pozos).
Presentdé wvalores de nitratos y amonio dentro de los limites
permitidos para agua potable, mientras que para el manganesc en
todos sus muestreos presenta valores fuera de normas de calidad de
agua potable (0.1 mg/l) con valor maximo de 1.25 mg/l mientras que
para fosfates se sobrepasaron 8 de las muestras en el valor
permitide para normas de calidad de agua (0.5 mg/l} teniendo un

valor maximo de 0.9 mg/l.

Para los nitritos el valor limite por normas de calidad de agua es
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de 0.05 mg/l y su valor méximo fue de 0.075 mg/l en una sola
muestra, en donde se observa un valor méximo para coliformes (2
org. en 100 ml), teniendo valores permitidos por normas de calidad

de agua potable (0 org. en /100 ml). TABLA No.2 GRAFICA No.2

TABLA No.Z2 DEL POZO 3 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn img/l) POy (mg/1) NC; imgs1) C.T.
11*91 ¢.93

12+52 0.66

13-92 0.55

14+92 1.15 0.4

15*92 0.77 0.025

16*92 0.71 0.1

17*92 0.60 0.2

18+%92 0.60 0.3

19+92 0.50 0.2

20%92 0.55 0.2 2

*LOS DATOS QUE SE PRESENTAN CORRESPCHDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.3 PQZO 5.

5u ubicacion se muestra en la figura del croquis de los pozos de
acuerdo con la descripcién del plano de este pozo, se encuentra en
la misma direccién de los demds pozos Ramal Tlihuac, pudiéndose
seflalar nuevamente gue en todos los muestreos realizados se
presenté el manganeso fuera de normas de calidad de agua potable
(0.1 mg/l) teniendo un valor maximo de 0.87 mg/l, mientras que, por
otre lado, 1los wvalores de nitritos, nitratos y amonioc se

encontraron dentro de los limites tolerables para agua potable.
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En cuanto se refiere a los fosfatos, se sobrepasaron en ocho de sus
muestras, teniendo un valor limite de 0.5 mg/l, un valor maximo de
0.9 mg/l. Para el hierro el valor permitide es de 0.3 mg/l y su
valor maximo para una muestra fue de 0.5 mg/l, pero cabe sefalar
gue también en los analisis bacteriolégicos se sobrepasaron las
normas de calidad para agua potable en tres muestras teniendo un
valor maximo para cuenta total en placa de 316 col./ml un valor
limite de 200 col./ml; coliformes totales 23 org./100 ml, valor
limite 0 org./100 ml; y para coliformes fecales un valor maximo de
2 org./100 ml y un valor limite de 0 org/100 ml. TABLA No.3 GRAFICA

No.3

TABLA No.3 DEL POZO 5 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn tmg/1) PO:; (mgs1) Fe (mg/1} c.T. C. C.F
21+*92 0.60 0.2 0.20

22%92 0.77 0.4

23*92 0.77

24*92 0.39 0.2

25*92 0.55

26+%92 0.44 0.2

27%92 0.33

28%92 0.44 116 23

29*92 0.28 2 2
30*92 0.39 0.1 23

*LOS DATOS QUE

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

SE PRESENTAN CORRESPONDEN A 10S (mg/l} QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LGS
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9.2.4 POZO 9.

Ern este pozo se puede seflalar que sobrepasan los limites para
normas de calidad de agua potable para manganeso en todas sus
muestras, teniendo un valor maximo de 0.7 mg/l, un valor limite

para normas de calidad de agua potable (0.1 mg/l).

En cuanto a los feosfatos, se sobrepasaron en toda las muestras,
teniendo un valor maximo de 0.9 mg/l, y un valor limite de

tolerancia de 0.5 mg/l.

Para el amonio, su wvalor maximo fue de 1.2 mg/l y su limite de
tolerancia es de 0.50 mg/l, esto pudo indicar que en todos sus

muestreos se sobrepasaron.

Para nitritos, el valor maxime fue de 0.133 mg/l y su valor limite

de tolerancia es de 0.05 mg/l. TABLA No.4 GRAFICA No.4

TABLA No.4 POZO 9 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn (mg/1) PQy (mg/1) NHg (mg/1) NH; (mgsi} C.T.P.
31*92 0.44 0.4 0.07 970
32%92 0.66 0.3 0.58

33+%92 0.60 0.1 0.07

34*%92 0.17 0.4 0.10

35*92 0.12 0.2 0.70

36*92 C.06 0.4 0.22

37+92 0.28 0.1 0.36

38*92 0.01 0.2 0.14

39*92 0.01 0.4 0.10

40*92 0.01 0.01 0.018

*LOS DATOS QUE SE PRESENTAN CCRRESPONDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.
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9.2.5 POZO 14.

Este pozo tiene la misma ubicacién y se encuentra en la misma
direccidén de los demés pozos, presentando muy bajos valores, para
fosfatos el limite de tolerancia es de 0.% mg/l con valor maximo de
0.9 mg/l, pero este pozo presenta en unc de sus muestras datos
bacterioclégicos con valores maximos de 2 org./100 ml para
coliformes totales y celifermes fecales con un valer limite de
tolerancia de 0 org./100 para coliformes {otales y coliformes

fecales. TABLA No.5 GRAFICA No.5

TABLA No.5 POZO 14 RAMAL TLAHUACH

Casc POy tmgsi} C.7T. C.F.

41+*92 0.4

45%952 2 2

*LGCS DATCS QUE SE PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.6 POZO 20 BIS.

Este pozo se caracteriza por presentar paradmetros que sobrepasan
las normas de calidad para agua potable, presentando valores
maximos en manganesc de 0.76 mg/l teniende come limite de

tolerancia 0.1 mg/l, esto es para todas sus muestras.

Los fosfatos presentan un valor maximo de (.8 mg/l teniendo como
limite de tolerancia 0.5 mg/l. También se pudo notar gque existen
valores para amonio en dos muestras con un valor maximo de 1.16
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mg/l siendo el valor limite de tolerancia de 0.5 mg/l.

En un solo muestreoc se hace notar la presencia del hierro con un
valor maximo de 0.34 mg/l, teniendo su limite de tolerancia en 0.3

mg/l.

Los analisis bactericlégicos, en cuenta total en placa en cuatro de
sus muestras presentaron valores superiores al limite de
tolerancia, teniendo un valor madximo de cuenta total en placa de
incontables, presentdndose también los coliformes totales y los

coliformes fecales ambos con 2 org./100 ml. TABLA No.6 GRAFICA No.#6

TABLA No.& POZO 20 BIS RAMAL TLAHUAC*

Fecha M (mg/1) | PO4 tmg/1) [Fe (mgrs1y [NHq img/1) |C.T.P. |C.T. C.F.
51+92 0.17 0.3

52+%92 0.12 0.1

53%92 0.33 0.1 580

54+92 0.66 0.3 0.66

55+92 0.33 0.2

56*92 0.12 0.3

57*92 0.17 0.1 0.01

58*97 0.33 2990 2 2
59*92 0_06 0.2 INCONTABLE

60*92 0.01 0.2 0.04 418

*LOS DATOS QUE SE PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LO3

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.7 PQOZO 21,

Este pozo presentd valores mayores al limite establecido por las
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normas de calidad de agua potable para manganeso, <¢on un valor
maximo de 1.08 mg/l y su limite de tolerancia es de 0.1 mg/l. Para
fosfatos el valor maximo es 0.7 mg/l y su limite de tolerancia es
0.5 mg/l, pero nuevamente se vuelven a presentar los andlisis
bacterioldgicos, teniendo cuenta total en placa en las dltimas
cuatro muestras y ademés coliformes totales (2 org. 100/ml). TABLA

No.7 GRAFICA No.7

TABLA No.7 POZO 21 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn (mg/1) PO4 tmg/1) C.T.P. C.T.
61*92 0.5

62*92 0.55 0.1

63*92 0.98 0.2

64*92 0.82

65*92 0.50 0.1

66*92 0.33

67+92 0.55 0.1 INCONTABLES
68%92 0.82 5715 2
69*92 0.33 0.1 1780

70*92 0.23 0.1 213

*L0OS DATQS QUE SE PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS (mg/l} QUE SCBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.8 POZ0C 23.

Este pozo presentd manganeso y fosfatos, con valores maximos para
manganeso de 1.9 mg/l y un valor limite de tolerancia de (6.1 mg/l;
mientras que para el fosfato el valor maximo fue 2.8 mg/l con un
valor limite de tolerancia de 0.5 mg/l. Nuevamente, presentd leos

analisis bacterioldgicos valores superiores a los limites de
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tolerancia para normas de calidad de

agua potable.

En las ultimas tres muestras se pudo observar cuenta total en
placa, con un valor mdximo de crecimiento extendido y en una sola
muestra aparecen los coliformes totales y coliformes fecales ambos

con 2 org. 10/ml. TABLA No.8 GRAFICA No.8

TABLA No.8 P0Z20 23 RAMAL TLAHUAC~

Caso Mn (ng/1) POy tmg/l) NHqs (mg/1} C.T.P.
71*92 0.82 0.1

72*92 1.63 0.1

73*92 1.80 0.1

T4*92 1.47 0.1

75*82 1.42 0.1

76*92 0.860 0.1

77%92 0.98 0.1

78%92 1.47 0.1 Cre.Ext.
79%92 1.04 0.1 0.1 Cre.Ext.
80*92 0.88 0.2 0.2 Cre.Ext.

*L0S DATOS QUE SE PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.9 POZO 24.

Este pozo se caracterizé por presentar en todas sus muestras el
elementc manganeso ¢on un valor maximo de 1.46 mg/l teniendo un
valor limite de tolerancia de 0.1 mg/l mientras gque para los
fosfatos existieron dos muestras en donde no se detectd este

elemento. Su valor en donde fueron detectados fue de 0.9 mg/l
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teniendo un valor limite de tolerancia 0.5 mg/l1.

Los analisis bacterioldgicos presentarcon cuenta total en placa con
un valor madximo de 326 col./ml teniendo un limite de tolerancia
para normas de calidad de agua potable de 200 col./ml. TABLA No.9

GRAFICA No.9

TABLA No.9 PQZO 24 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn  (mg/1) POs (mg/l) C.T.P.
81*92 0.71 0.1

g2*92 1.36 0.4

g3+*92 0.82 0.1

84+%92 0.77 0.2 126
85*+92 0.93

86+92 1.31 0.3

g7+*92 0.12

88*92 0.88 0.3 86
B9*92 0.66 0.3

90+*92 ) 0.82 0.3

*1.05 DATOS QUE SE PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS {(mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LiMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.10 POZO 25.

Este pozo, presentd en toda sus muestras manganeso y fosfatos, con
un valor maximo para manganeso de 1.63 mg/l teniendo un limite de
tolerancia de 0.1 mg/l, mientras los fosfatos presentaron un valor

maximo de 1.1 mg/l, teniendo un limite de tolerancia de 0.5 mg/l.

Nuevamente, los analisis bacterioldgicos excedieron los limites de
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tolerancia, para el caso 97*92 los coliformes totales presentan un
valor de 2 org./100ml; para el caso 98+*92, la C.T.P. = 42930 y para
C.T. = 16; el casoc 99*92 presenta C.T. = 5 y C.F = 2; y para el
Oltimo muestreo de este pozo encontrames C.T. = 2 y C.F. = 2. TABLA

No.10 GRAFICA No.l0

TABLA No.10 POZC 25 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn  (mg/1) PC4 (mg/1) C.T.P. C.T. C.F.
91+92 0.44 0.2

92+%93 1.53 0.6

93*92 0.71 0.2

94+92 0.88 0.3

95+92 0.77 C.3

96*92 0.93 0.5

97*92 0.66 0.1 2

98*92 0.71 0.4 4090 16

99*92 0.60 0.1 2 2
100+*92 0.60 0.3 2 2

“1OS DATOS QUE SE PRESENTAN CORRESPCNDEN A LOS {mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXTMOS PERMISIBLES POR LA NOM.

9.2.11 POZO 26.

Este pozo y presentdé en todas sus muestras un valoer maximo de

manganeso de 1.19 mg/l, teniende un limite de tolerancia de 0.1

mg/l.

Spolo en una de sus muestras no se detectd fosfates (1.0 mg/l)

teniendo un limite de tolerancia de 0.5 mg/l.
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Se pudo notar la presencia de bacterias en cuatro de sus muestreos,

caso 102*92, C.T. = 150 y C.F. = 75,

= 7, caso 106
2, C.F. = 2,

GRAFICA No.1l1

*92, C.T.

5, C.F. =

caso 103*92,

no encontridndose elementos nitrogenados.

Cc.T.

2, y en el caso 107*92, C.T.

21 y C.F.

TAELA No.l1ll

TABLA No.l: POZO 26 RAMAL TLAHUAC*

Caso Mn e/l PO tmg/1} C.T. cC.
101*92 0.23 0.3

102*92 0.55 0.2 150 5
103*92 0.39 0.2 21

104*92 1.09 0.5

105*92 0.28 0.2

106*92 0.23 0.3 5

107+92 0.33 0.2

108*92 0.33

109+92 0.39 0.1

i10*92 0.33 0.1

*LOS DATOS QUE SE

PRESENTAN CORRESPONDEN A LOS (mg/l) QUE SOBREPASAN LOS VALORES DE LOS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR LA NOM,

g TS KOO
AR BE LA BBLTECA
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los analisis durante el periodo
1991-1992, se encontré que la calidad del agua de los pozos del
Ramal Tlahuac, presenta caracteristicas particulares de
contaminacién con origen antropogénico, esto puede ser de
lixiviados de tiraderos de basura cercanos que por arrastre hacia
el Canal de Chalco pueden ser infiltrados al acuifero, evidencias
de esto se puede notar en algunos pozos en su contenido de
compuestos nitrogenados y su transformacién de materia organica,
que sirve come fuente principal de nutrientes para el crecimiento
de bacterias detectadas en la zona, sin embargo para asegurar esto,

es necesario realizar estudios mds especificoes.

los paradmetros que se destacaron por que sus valores se acercan 6
son superiores a los establecidos en las normas para agua potable
son: manganeso, fosfatos, hierro y amonio. Estos pardmetros se
pueden relacionar con las determinaciones bacteriolédgicas {(cuenta

total en placa, coliformes totales y coliformes fecales}).

Para todos los pozos, probablemente estd influyendeo en el deterioro
de la calidad del agua, la presencia de asentamientos humanos y
suburbanos que carecen de adecuados servicios sanitarios vy

drenajes, las descargas de aguas negras y superficiales contaminan
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el acuifero y por estd razén en estos pozos aumenta otra vez la

concentracién de los compuestos fisicoquimicos y bacteriolégicos.

De los resultados obtenidos se observa, gue los parametros gque se
encuentran dentro de los limites permitidos para todos les pozos
son: conductividad eléctrica, temperatura ambiente, temperatura del

agua, pH, SARM, sulfatos, cloruros, nitrites, nitratos y silice.

También se pudo observar variaciérn en algunos de los parametros de
un pozo y otro, esto puede ser por fendmenos naturales como la
temporada de lluvia en donde el arrastre de contaminantes
fisicogquimicos y bacteriolégicos pueden ser mayores que los de la
sequia, este puede aumentar con el pasce del tiempo, llegando a
cantidades que ponen en riesgo y peligro los efectos nocivos y
efectos perjudiciales desde el punte de vista técnico y de salud

publica a la poblacién.

Con respecto a las concentraciones cde los andlisis bacteriolégicos
y fisicoquimicos. Cuenta total en placa, coliformes totales,
coliformes fecales y elementos encontrados como manganeso, hierro,
fosfatos, nitritos, nitratos vy amonio. sus concentraciones son
relativamente bajas, por lo que se considera que la calidad del
agua de los pozos del Ramal Tlahuac es buena para el suministro de

uso y <consumo humanao.

71



CAPITULO 11

BIBLIOGRAFIA

AYRES, G.H. ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO. HARLA S.A. MEXICO 1970 (pp

249-257; 573-649)

CUSTODIO, EMILIO Y LLAMAS, RAMON. HIDROLOGIA SUBTERRANEA. (MANUAL

1976). EDICION COMEGA S.A. BARCELONA {pp 180-246)

DAVIS, S.N. AND DE WEIST R.J.M. HIDROGEOLOGY. JOHN WILEY AND SONS. NEW

YORK 1966 {pp. 56-132)

DE- LA VEGA, F. PONENCIA "LAS PRINCIPALES ACCIONES DEL GOBIERNC
CAPITALINO PARA PREVENIR Y CONTROLAR LA CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA
¢D. DE MEXICO". DIRECCION GENERAL DE REORDENACTON URBANA Y PROTECCION

ECOLOGICA (1987}

SEMINARIO INTERNACIONAL "LA EXPERIENCIA JAPONESA EN MATERIA DE

PROTECCION Y MEJORAMIENTC AMBIENTAL". MEXICCO, NOVIEMBRE 16, 1987.

DISPOSICIONES DEL "REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE
CONTROL SANITARIC DE ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, FPRODUCTOS Y
SERVICICS™, EN LO REFERENTE AL AGUA QUE SE DESTINE AL USC Y CONSUMO

HUMANO. DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, MEXICO, 16 DE ENERO, 1988.

72



ENVIROMENTAL PROTECCTION AGENCY. WATER QUALITY STUDIES (MANUAL)
CINCINNATI, U.S.A. 1374.

FAIR, G.M.; GEYER J.C. AND OKUN D.A. PURIFICACION DE AGUAS Y
TRATAMIENTO Y REMOCION DE AGUAS RESIDUALES. ED. LIMUSA. MEXICC 1984

{pp 11-47; 107-131; 217-275)

FRANCIS, W.P. AND THORPE, R.S5. (1974). SIGNIFICANCE OF LITHOLOGIC

VARIATIONS OF PYROCLASTIC CONES. GEOL. SOC. AM. BELL 85 (pp 2%27-830).

FREEZE ALLAN AND CHERRY JOQHN. GROWNDWATER POLLUTION. ELESEVIER

SCIENTIFIC PUBLISHING COMPANY 1979 (pp 275-285).

GELDREICH, E.E. WATER-BORN. PATHOGENS, WATER POLLUTION MICROBIOQLOGY.

JOHN WILEY AND SONS 1972.

GERBA, CHARLES AND LANCE, CLARENCE. PATHOGEN REMOVAL FROM WASTEWATER

DURING GROWNDWATER RECHARGE. CALIFORNIA, USA 1980 (pp 137-144).

KRONE, R.B.; ORLAB, G.T. AND HODGKINSON. MOVEMENT OF COLIFCRM BACTERIA

THRQUGH POROUS MEDIA. SEWAGE INDUSTRIAL WASTES, 1968 (pp 1-13).

LESSER, I.J. (ET. AL. 1984). ACTIVIDADES GEOHIDROLOGICAS EN EL VALLE
DE MEXICO. REPORTE TECNICO, TOMOS I-III, D.D.F. (pp 4-33, 1-676).

MEXICC, D.F.

73



LESSER, I. J. (ET. AL. 1990}. ASPECTOS GEOHIDROLOGICQOS EN LA CIUDAD DE
MEXICO. INGENIERTA HIDRAULICA EN MEXICO {VOL. V, NWe. 1. II EPOCA).
ENERG/ABRIL/1990.

MANUAL DE TECNICAS DE MUESTREQ DE AGUAS Y DETERMINACIONES EN EL CAMPO.
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA. SUBDIRECCION

DE INVESTIGACION Y ENTRENAMIENTO. MEXICO, FEBRERO DE 1982 (pp 19-55).

MILLIPQRE. WATER MICROBICLOGY LABORATORY AND FIELD PROCEDURES. MANUAL

1988,

PULIDO CARRILLO, JOSE LUIS. HIDROGEQOLOGIA PRACTICA. EDITORIAL URMO

5.A, BILBAO, ESPARA 1978 (pp 255-279}.

REPORTES DE ANALISIS FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS. COMISION
NACIONAL DEL AGUA. DIRECCION DE ESTUDIOS Y EVALUACION. DEPARTAMENTO DE
BNALISIS FISICOQUIMICOS Y BACTERTOLOGICOS. COMISION DE AGUAS DEL VALLE

DE MEXICO, OCTUBRE DE 1990.

REPORTES DE ANALISIS FISICOQUIMICOS Y BACTERIQLOGICO. DIRECCION
GENERAL DE ESTUDIOS Y [EVALUACION. DEPARTAMENTO DE ANALISIS
FISICOQUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS. COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE
MEXICO Y SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS, AGOSTO DE

1991.

RODRIGUEZ, C.R. CONSIDERACIONES PRELIMINARES, BASADOS EN RESULTADOS

GEQELECTRICOS, SOBRE LA INTERFASE AGUA MINERALIZADA AGUA DULCE EN EL

'

74



ARER DE STA. CATARINA YECAHUIZOTL, DISTRITC FEDERAL, MEXICO. GEOF.

INT. VOL. 26-4 (pp 573-583) .MEXICO 1987

RODRIGUEZ, C.R. Y GONZALEZ, M.T. COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DEL
SISTEMA ACUIFERG DE LA SUBCUENCA DE CHALCO, MEXICO. GEOF. INT. VOL.

28-2 (pp 207-217). MEXICO 1989.

RODRIGUEZ, C.R. Y OQCHOA, A.C. ESTUDIO GEOELECTRICC DEL SISTEMA
ACUIFERO DE LA CUENCA DE MEXICO. GEQF. INT. VOL. 28-2 (pp 191-

205} .MEXICO 1989.

STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, AMERICAN

PUBLIC. HEALTH ASSOCIATION, WPCF, 15 TH. ED. WASHINGTON, D.C. 1981.

SNOEYINK, V.L.AND JENKINS D. WATER CHEMISTRY. WWILLEY. U.S.A. 1987 (pp

13-36; 273-25Q; 416-451).

R.S RAMALHO. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. EDITORIAL REVERTE, S.A.

1991,
URR0Z JIMENEZ, ELOY. CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA DIVERSOS
US0S. DIRECCION GENERAL DE US0S DEL AGUA Y PREVENCION DE LA

CONTAMINACION. S.R.H. 1873.

WESNER, G.M. AND BAIER D.C. (1970). INJETION OF RECLAIMED WASTEWATER

INTO CONFINED AQUIFERS. J. AMER. WATER WORKS ASSOC. 1970 (pp 203-210}.

15



ANEXO A

TABLAS DE RESULTADOS



TABLA No. 11

POZ01 RAMAL TLAHUAC

TIEMPQ | CAS0 CE TAMB | TAGUA ! PH | SAAM | SO, Ci; RO, NO, PO, NH4 | SiQ, Fe Mn C.T.P |COLIFORMES | COLIFORMES
pmhos/cm]__ °C °C mg/ ma/l maA ma/l Mgl maA m_ql_l__J mgA | mgh | maA |colonias/mi| TOTALES FECALES
nmp org/100 _{ nmp org/100 mi
9-ENE-92 ‘92 910 11.0 18.0 76 0,000 581 7530 | 0000 ] 0.000 Q5 a0l 380 0.00 0.11 9 (1] [¥]
5-MAR-92 2°92 680 13.0 18.0 77 10000 | 699 | 71.80 | 0002 ]| 0.000 0.5 003 | 334 ! 000 | D.33 1] 0 0
2-ABR-92 352 670 13.0 18.0 J 0.000 360 7060 | 0.000 | 0000 0.5 .15 22.7 0.00 0.60 1 [1] 1]
7-MAY-92 | 4792 760 12.0 18.0 7.7 0.000 610 71.00 | 0.000 | D0.00Q 0.4 0.09 37.4 0.00 0.43 1 1] 0
4. JUN-92 502 £60 17.0 180 1.7 | 0000 | 384 | 81.10 | 0.000 | D.000 5 006 315 [ 0.00 | 0.00 k) 0 [v]
7-JUL-92 692 700 15.0 7, 7.8 0.000 55, 75.30 0.000 0. 5 0.00 [ 390 0.00 022 3 0 [1]
|_6-AGO-92 7:92 630 14.0 9. 7.4 0,000 | 39.4 7180 1 O 0, 5 003 [ 280 ] 000 | Q38 11 Q [1]
4-SEP-92 892 690 15.0 X 7.8 0000 | 551 6950 | 0.003 | 0.080 04 0.03 | 352 | 0.00 | 0.05 137 0 i
3-00T-92 9'92 700 15.0 19.0 7.5 0.000 58.1 71.80 0.005 | 0133 0.5 0.06 | 361 0.00 0.22 137 4] [1]
6-NOV-92 1692 790 10.0 18.0 7.3 0.000 551 71.80 0.006 | 0.000 0.4 000 1 334 9.00 0.16 25 [ 0
VALOR MAXIMO 910 17.0 19.0 B. gooo | 699 | 8110 | 0.006 133 06 015 ¢ 35.0 | 000 | 060 137 0 0
VALOR MINIMO 8660 10.0 17.0 7. 4.000 35.0 69.50 0.000 | 0.000 0.4 0.00 | 22.7 £.00 0.00 1] 0 )
MEDIA 725 142 182 7 0.000 526 7300 [ 0.004 106 0.5 0.06 335 | 000 0.239 38 /] 0
{-2 INCONTABLES )
{-1 CRECIMIENTO EXTENDIDO )
TABLA No.12
POZO 3 RAMAL TLAHUAC
TIEMPO | CASO CE TAMB. | TAGUA | PH | SAAM | SO, [+ NO, NOh PO, NH4_| Si0, Fe Mo CTIP {COLIFORMES | COLIFORMES
umhosiern *c % magfl mgf ma/l mg/l Ma/l mat mg/l mgh my/l mg/l tcoloniasimi] TOTALES FECALES
nmp org/100 | nmp org/100 mi |
6-DIC-81 11°91 800 140 18.0 1.6 0.000 14.5 0420 | 0017 | 0.093 a5 0.12 40.5 0.06 1.03 10 o 0
9-ENE-92 | 12'92 1110 10.0 .0 1.1 0.000 1.0 1460 { 0001 | 0.000 99 0.08 | 380 | 911 | 076 1 0 0
B-FEB-92 13°92 810 6.0 . B0 { 0.000 62 0890 | 0012 | 0.000 08 048 | 293 | 017 | D65 1 ] 0
5-MAR-97 4°92 800 40 .0 77 | 0000 | 17.7 | 10420 .000 {_D.000 09 009 | 334} 011 | 125 7] [ 0
2-ABR.92 5°92 760 220 .0 83 | 0000 46 | 101.90 .075 [ D133 04 02%f 1239 ] 000 | 087 1 0 1]
TMAY-1D 652 750 2.0 9.0 7.7 | 0000 | 177 ]| 10070 000 10,000 06 006 [ 374 | 017 | 0.81 2 0 0
4-JUIN.GD 792 760 1.0 80 76 [oob0 [ 168 | 9$9.60 | 0.000 | 0.000 07 030 | 361 | 006 | 0.70 0 0 0
7-JUL-82 892 800 7.0 17.0 76 | 0000 [ 123 | 6960 | 0000 | 0.000 0.8 0068 | 361 1 006 | 0.70 15 1] [i
6-AGO-92 | 19°92 780 16.0 190 75 [ 0000 | 168 | 58.40 | 0.000 | 0.000 0.7 009 | 280 | 028 | D60 10 0 2
4-SEP-92 2092 790 160 18.0 7.8 0.000 177 9610 | £.023 [ 0.000 0.7 0.06 352 0.06 0.65 34 2 1]
VALOR MAXIMO 1110 22 19 83 | 0000 [ 17.7 | 1146 | 0075 | 0133 [E] 048 [ 4056 { 028 | 125 34 2 2
VALOR MINIMO 760 [] 17 7.5 0.00Q 46 96,1 0,000 | 0.000 0.4 0.06 239 0.00 0.60 4] o] 1]
MEDIA 820 14.4 18.1 7.75 | 0.000 | 13.13 | 102,82 | 0.0128 ) 0.0226 0.7 0.153 [33.79] 0108 | 06802 74 9.2 0.2

(-2 INCONTABLES )
{-1 CRECIMIENTO EXTENDIDO )



TABLA No.13
POZ0 5 RAMAL TLAHUAC
TIEMPO CASO CE TAMB. | TAGUA | PH I SAaM | SO, Gl NO,; NO, PO, NH4 | SiO, Fe Mn C.T.P |COLIFORMES | COLIFORMES
umhosicm hi ] c mafl mg/ mg/l ma/l mafl | mal mad | maAd | mod | mgf |coloniasiml] TOTALES FECALES
nmp org/10¢ | amp org/100 ml
6-FEB-92 2192 B2Q 15.0 19.0 7.7 2.000 4.0 10070 ] 9015 | 0000 0.7 0.39 1 307 0.50 0.70 70 0 1]
5-MAR-92 | 22'97 790 20.0 18.0 7.8 ] 0000 81 110070 0000 | 0.000 .9 033 [ 334 | 022 | 087 19 (1] 0
2-ABR-92 | 23*92 674, 50 19.0 82 | 0000 0.0 81.10 | 0.020 | 0.000 0.5 036 [ 334 [ 022 ) 0.87 [i] 0 0
7-MAY-92 249 680 4.0 20.0 7.9 £.000 30 91.50 | 0000 | 0000 D.7 0.33 37.4 0.22 0.49 4] 0 1]
4-JUN-92 | 2592 660 8.0 19.0 78 [ 0000 8.1 8450 | 0000 | 0.665 0.7 027 | 374 | 022 | 068 3 0 0
7-JUL-92 26492 690 19.0 19.0 7.8 ©.000 09 8450 | 0.000 | 0.000 0.8 012 36.1 0.11 G54 8 4] Q
6-AGO-92 | 2792 760 19.0 19.0 76 [ 0000 f 287 | 8680 | 0000 | 0000 06 006 | 280 | 017 | ¢43 14 [1] 0
4-SEP-02 28°92 690 18.0 18.0 82 0.000 7.0 83.40 | 0.000 | 0.000 0.4 0.24 | 390 0.11 054 316 23 2
6-0CT-92 2992 710 15.0 20.0 78 | 0D00 6.2 80 ] 0000 | 0000 03 027 | a7 | 011 | 038 ) 2 2
£-NOV-92 20°92 850 5.0 18.0 75 0090 | 1260 | 9610 | 0.010_} ©.000 06 0.09 342 0.11 0.49 149 23 0
VALOR MAXIMO 850 20 20 82 | 0.000 126 100.7 1 002 | Q665 09 039 [ 39 05 0.87 ng 23 2
VALQOR MINIMO 6560 14 18 75 | 0.000 0.0 81.1 000 | 0.000 0.3 0.06 28, 0.11 | 038 (1] 0 [i]
MEDIA 732 16.8 16.9 7.82 | 0.000 19.2 89.61 ] 00045 | O 062 0.246 | 34.43 | 0.199 | 0.596 58.5 4.8 a.4
{-2 INCONTABLES )
{-1 CRECIMIENTOQ EXTENDIDO )
TABLA No.14
POZO 9 RAMAL TLAHUAC
TIEMPQ CASQ CE TAMB. | TAGUA | PH | SAAM | SO, Clk NO, NO,y PO, NH4 | SiQ. Fe Mn CTP__ |COLIFORMES | COLIFORMES
umhosicm| 0 °C mgh | gl maf mah mgA mafl mal | mat | m mad Jcolonias/mi] TOTALES FECALES
nmp or/100 ] nmp org/100 mi
9 ENE.92 | 31°97 1030 11.0 18.0 76 | 0.000 0.0 97.30_| 0.000 | 0.000 0.9 Q57 | 374 | 017 | 054 1170 1] 1]
&-FEB-92 3292 810 100 19.0 7 0.000 0.0 10420 0,020 | 0.000 0.8 1.08 32.0 0.17 0.16 3 1] 0
2-ABR-92 | 33797 810 17.0 180 8. 0.000 0.0 |101,80] 0,044 | 0.000 0.6 057 | 253 [ 000 [ Q.70 0 0 Q
7-MAY-92 | 34°92 890 140 190 7. 0.000 00 {11230 0000 { 0.000 0.9 060 {374 | 017 | 022 28 0 0
4-JUN-92 [ 3592 820 18.0 19.0 7.7 | 0.000 00 |10420] 0000 { 0.000 07 1.20 1 247 | 017 | 027 2 0 0
7-JUL-92 92 840 24.0 18.0 7.7 ] 0.000 00 [10540] 0.000 | 0.000 0.9 072 | 361 | 011 | 022 7 0 0
6-AGO-92 7792 840 200 20.0 76 | 0.000 00 |104201 0000 | 0000 0.6 088 [ 280 | 028 | Q.16 19 0 0
4-5EP-92 892 860 21.0 18,0 7.7 1 0000 00 |111.20] 0.000 | 0.00Q 0.7 064 [ 374 | 011 | 038 3 0 0
6-0CT-92 3992 8470 17.0 18.0 7.7 0.000 00 11,20 0000 | 0.133 0.9 060 | 347 0.06 0.11 2 1] 0
SNOV-92 | 4092 910 13.0 17,0 7.5 | 0.000 0.0 |112.30] 0.068 [ Q.000 0.5 051 [ 311 011 [ 011 28 1] 0
VALOR MAXIMO 1030 24 20 8.1 0.000 0.0 11223 ] 0068 | 0133 0.9 1.2 74 0.28 0.7 1170 4] 0
VALOR MINIMO 810 10 17 7.5 0.000 0.0 1019 § 0000 | 0.000 05 0.51 253 0.00 0.11 4] 0 0
MEDIA 858 16.5 18.4 7.73 | 0000 00 [10642]0.0132]00133] 0.75 0.737 | 33.91] 0.135 | 0.267 1269 1] 1]

(-2 INCONTABLES )
(-1 CRECIMIENTO EXTEND(DO }



TABLA No.15

POZO14 RAMAL TLAHUAC
TIEMPO CASO CE T.AMB. | TAGUA PH | SaAmM | SO, Cl; NQ; NO, PO, NH4 | SiQ; Fe Mn cIP COLIFORMES | COLIFORMES
umhos/cm ¥ °c g/ mafl_ | ma/l mngh mai magfl m mgfl coloniasiml] TOTALES FECALES
nmp org/100 | nmp org/t00 mi
9-ENE-92 4192 590 1690 23.0 79 0.000 46 52.10 | 0.000 | 0.399 K 009 | 374 | 000 | 0.00 16 1] 4]
5-MAR-82 42792 430 180 23.0 Ki) 0.000 62 5210 | 0.003 [ 0.000 0.5 012 | 361 | 0.00 | 000 g 0 1]
2-ABR.92 43°52 500 190 22.0 3 0.000 0.0 54.40 | 0003 | 0000 0.5 812 ) 361 000 | 000 0 Q L+
TMAY-92 44792 500 150 240 9 0.000 2.1 54.40 | 0.000 | 0.000 0.3 [ ] 3801 000 | 000 5 g [1]
4.JUN-92 45°92 4350 19.0 230 78 0.000 8.1 53.30 | 0004 | 9.000 0.5 003 | 383 ] 000 | 000 6 0
7-JUL-92 4892 480 25.0 220 7.8 0.000 46 5330 | 6000 | 0.000 Q9.5 000 | 374 3 000 | 000 0 0
B8.AGO.92 | 47°82 510 220 23.0 78 0.000 2.4 5790 { 0000 | 0,000 0.4 003 ! 320 | 606 1 000 17 0 1]
4-SEP-92 4852 450 24 220 80 0.000 1.8 52.10 | 0.003 | 0.000 A 003 ] 405 [ 000 | 0.00 22 0 0
6-0CT-92 49°92 450 8.0 22.0 &0 0.000 4 5790 | 0002 | 0.200 0.3 006 | 374 | 900 0.00 90 2 2
B.NOV.92 5092 510 4.0 22.0 7.7 0.000 2.1 57.90 | 0000 | 0000 4 000 1 352 [ 000 | 0.00 99 g [1]
VALOR MAXIMG 590 25 24 8.3 0.000 8.1 579 | 0003 | 0200 0.5 012 | 405 | 0056 ) 000 98 2 2
VALOR MINIMO 480 14 22 7.7 0.000 0.0 52.1 0000 | 0.000 0.3 0.00 32 000 | 0.00 Q 0 1]
MEDIA 505 19.33 22.56 792 | 0000 | 354 | 5481 (00012 0.022 0419 | 0057 | 3689 |0 0087 | 0.00 255 0.2 02
(-2 INCONTABLES )
{-1 CRECIMIENTO EXTENDIDO )
TABLA No.16
POZ020 RAMAL TLAHUAC
TIEMPO CASQ CE T.AMB. | TAGUA PH SAAM | 50, Cly NO; NO, PO, NH4 | SiC, Fe Mn CTP COLIFORMES | COLIFORMES
pmhosfom °«C o mgil m ma/l mg/i MaA mafl mgf mail mai mgi | coloniasiml TOTALES FECALES
nmp org/100 _{ rrmp org/100 mi
B-NOV-81 8191 600 6.0 20.0 & 0.000 1.5 63.70 | 0000 | 0.200 0. 0.21 540 | 000 .27 4 o] 0
5-CHC-91 529 540 50 200 77 0.000 1.2 7530 0012 | 0.000 O.f 024 | 436 | 028 0.22 41 [1] [\]
: FENE-92 53°92 710 9.0 20.0 7.7 0.000 0.9 | 6600 | 0.007 | 0.C00 O, 030 | 374 | 028 .43 780 1] L+]
-FEB-92 5402 660 50 21.0 78 0.000 1.2 6480 [ 0.000 | 0000 0. 1.16 | 320 | 006 | 07 15 4] 1]
5-MAR-92 55402 540 160 210 78 0.000 2.1 56.10 | 0.000 | 0.000 Q 015 | 369 | 0.28 | 043 0 1] (1]
7-JUL.92 5692 560 220 9.0 76 0.000 a0 6370 | 0.000 | 0.000 08 009 | 374 | 006 | 022 34 [+] 0
5-AGD-92 57+G2 560 230 200 76 0.000 0.0 68.30 | 0.000 } 0.000 N 0.51 20| 028 | 027 23 0 1]
4.SEP.92 5892 560 219 20.0 1.7 0.000 0.0 6140 | 0.004 | 0.000 0.5 033 ! 405 | _0.00 [ 043 3120 F3 2
6-0CT-92 5502 560 170 200 7.7 0.000 0.0 67.20 | 0000 | D.067 .6 036 ) 374 ] 0.11 0.16 -2 0 1]
ENOV-92 | 60782 [1-(4] 15.0 200 1.6 5.000 090 81,10 | 0.023 | 0.000 06 039 [ 352] 034 1| 011 &80 [1] 0
VALOR MAXIMO 710 23 21 79 1] 21 811 0.023 { 0,200 0.8 1.16 54 034 | 0.76 3120 2 2
VALOR MINIMO 540 15 19 76 £.00 00 581 0.000 | 0.000 0.5 0.09 32 000 [ 011 -2 0 4]
MEDHA 597 183 20.1 7.71 | 0000 | 069 | 67.06 | 00047 | 00267 068 0.374 | 3864 | 0.169 | 033 469.5 0.2 02

(-2 INCONTABLES )
{-1 CRECIMIENTO EXTENDIDO }



TABLA No.17
POZ0O21 RAMAL TLAHUAC
TIEMPO CASO CE TAMB | TAGUA | PH | SAam | SO, Cl NO; NO,y PQ, NH4 | SiO; Fe Mn CTP [COLIFORMES | COLIFORMES
pmhosiem]  *C °c mg/l maA m | _mgA maht mg/l mafi_| m mgft | mat |colonias/mi] TOTALES FECALES
nmp org/100 | nmp org/100 mi
6-DIC-91 6191 710 14.0 20.0 7.6 0.000 2.4 86.80 | 0.004 | ©.000 05 0.39 0.0 000 | 060 18 [1) 0
9-ENE-97 2°92 850 14.0 20.0 7.3 0.000 0.3 8030 | 0000 | 0.067 0.6 012 | 39.0 | ©.11 | 065 56 [1] [1]
B-FEB-92 3"92 740 8.0 21.0 7. 0.000 0.0 9260 | 0.015 | 0.000 07 024 {307 | 006 | 1.08 13 ) 0
2-ABR-82 - 700 6.0 21.0 8. .000 0.0 92.60 0044 | 0000 0.4 D24 253 017 0.92 0 LH 0
T-MAY-92 5592 740 4.0 210 7 .000 0.0 9260 0000 | 0.000 06 0.4%5 290 011 0.60 32 v Q
4-JUN-92 | 6692 630 [X1] 0 7. 0.000 2.1 84.50 | 0.000 | 0.000 0.5 012 | 383 | 0.06 | 0.43 32 0 0
6-AGC-92 67792 630 20, 200 7, 0.000 0.0 88.80 0.000 | 0.000 0.6 0.09 320 0.28 0.65 -2 0 a
A-SEP-92 | 68'92 760 20, 20.0 7.7 | 0.000 1.5 8500 | ©0.007_| 0.000 D5 024 | 390 | 000 | 092 5915 2 1]
6-0CT-92 | £9°92 760 17, 20.0 76 | 0.000 0.0 [ 9840 | 0.003 | 0.000 0.6 024 | 361 ] 006 | 043 1980 0 0
6-NOV.92 7092 810 130 200 7.5 0,000 2.0 106.50 | 0.000 [ 0.000 0.6 0.12 35.2 0.06 033 413 0 0
VALOR MAXIMO B50 20 21 8 0.000 2.4 106.5_ | 0.044 | 0067 07 0.45 39 028 ) 1.08 5915 2 0
VALOR MINIMO 690 8 18 | 75 {0000 00 845 | 0000 | 0.000 0.4 009 | 253 1 000 | 0.23 -2 [i] [{
MEDIA 745 154 20.1 7.89 | 0.000 0.63 8261 | 00073 | 0.0067 0.56 0225 | 3146 | 0.081 | 9.661 845.7 0.2 0
(-2 INCONTABLES )
(-1 CRECIMIENTO EXTENDMDO )
TABLA No.18
POZ023 RAMAL TLAHUAC
TIEMPO CASC CE T.AMB. | TAGUA | PH | SAAM | SO, Ch NO, NO,y PO, NH4 | Si0y Fe Mn CTP |COLIFORMES | COLIFORMES
ymhos/em]  °C °C mg/ ma/i mg/ Mafl mag/ mgA | mgf | moA | mgA lcolonias/ml] TOTALES FECALES
nmp org/100 | nmp orgs100 mi
5MAR-92 72°92 30 150 200 7.8 3.000 8.1 110.00] 0.003 | 0.000 0.7 0.06 33.4 011 173 [« ]
2-ABR.92 | 73'92 840 17.0 20.0 g3 | 0000 0. 110.00] 0.016 | 0.000 2.8 039 f 238 | 011 1.90 [1] 0
7-MAY.92 | 74'92 10 14.0 200 7.7 { 0000 4.6 117.00 | 0.000 | 0.000 0.6 027 | 374 ] 011 1.57 [1] 0
4-JUN-82 7592 90 18.0 180 76 | 0000 ¥ 10420 | 0.000 | 0.000 06 009 | 3341 0068 | 1.52 0 [i] 1]
7-JUL-82 7692 20 19.0 18.0 76 | 0000 6.2 104.20 | 0.000 | 0.000 0.6 000 | 374 | 000 [ 070 23 [1] 1]

i 6-AGO-92 | 7792 30 19.0 19.0 76 | 0000 2 110420 0000 | 0.000 0.6 0.00 | 280 | O.11 1.08 [:] Q 0
4-SEP-92 | 7892 1 20 18.0 79 [ 0000 7.0 [111.20] 0.000 | 0.000 0.6 0.06 | 36.1 000 [ 157 - [1] [i]
B8-OCT-92 | 79'9: 850 150 140 79 | 0000 8.1 [10650] 0.000 | 0.000 0.6 060 | 320 | 006 | 1.14 - 2 2
6-NOV-92 | 80°92 840 12.0 18.0 7.7 _{ 0000 4.9 99.60 { 0.007 | 0.000 0.7 070 | 307 | 011 | 098 - 0 0

VALOR MAXIMO 910 20 20 83 000 8.1 117 { 0016 | 0000 2.8 070 | 374 | 0.19 1.9 px] 2 2
VALOR MINIMO 790 12 14 1.6 000 00 99.6 G000 | 0.000 0.6 0.00 239 0.0C 0.7 -1 o 1]
MEDIA 846.67 16.56 1833 7.78 0,000 57 107.43] 00029 | 0.000 0.87 0.241 13248 | 0.074 | 1.354 5.67 0.2 0.2

[-2 INCONTABLES )

(-1 CRECIMIENTO EXTENDIDO )



- -
TABLA No.21
POZ026 RAMAL TLAHMUAC
TIEMPO. CASO C.E TAMB. | TAGUA | PH | SAAM | SO, [+ NO; NO, PO, NH4 | Si0; Fe Ma CT.P | COLIFORMES | COLIFORMES
hos/cm °C °C mg magfl mai mgl | | _rman | mgl | moA | m magfl _|coloniasiml] TOTALES FECALES
nmp orgf100 | nmp org/100 ml
9-ENE.92 101°92 180 150 18.0 7.8 0.000 16.8 96.10 | 0.000 | Q000 o8 012 347 0.06 0.33 9 [1] [}
5-FEB-92 | 102'92 780 15.0 18, 78 _[ 0.000 38 90.30 { 0.000 | ©.000 0.7 015 | 269 | 011 { 065 21 150 75
2-ABR-92 103-92 760 13.0 1 8.1 0.000 7.3 86580 | 0003 | 0.000 0.7 0.09 214 0.00 0.49 1 [1] 0
| 5-MAR-92 { 104*92 760 130 ! 78 j 0000 | 297 | 8800 | 0.000 [ 0.000 1.0 000 | 283 | D11 | 1. 3 21 7
7-MAY-9 10592 760 12.0 0 7.8 9. 214 8450 | 0000 | 0000 0.7 0.15 320 0.11 0.3 8 [V] ]
7-JUL-92 106792 760 16.0 0 7.6 0.000 21.4 8450 | 0000 | 0000 0. 0.00 301 0.06 0.2 10 O 0
6-AGO-92 | 10792 780 150 9.0 1.7 .000 7.7 ] 8920 [ 0.000 | 0.000 0.7 003 | 2581 011 1 043 13 5 2
4-5EP-92 | 108*92 790 16.0 8.0 7. 000 | 21 3.40 | 0000 .000 05 0.18 | 32.0 { 000 | 0.43 7 2 2
&-0CT-92 | 109°92 870 15.0 a.0 7. 000 95 9.20 | 0.000 | _0.000 06 009 | 307 ] 011 | 049 3 Q 0
E-NOV-92 | 11092 770 11.0 180 7. 0.000 .5 3.40 | 0.000 | 0.000 0.6 0.00 31.2 0.06 0.43 4 V] D
VALOR MAXIMO 870 16 19 a1 0 28.7 96.1 | 0.000 | 0.000 1.0 018 | 347 | ¢11 1.19 2 150 75
VALOR MINIMO 760 1 17 7.6 0 36 34 | 0000 [ 0.000 0.5 000 | 214 | 000 } 033 1 0 Q
|__MEDIA 781 14.22 18.11 7.78 0 17.73 | 8762 [ 0.000 | 0.000 0.71 008 129491 0081 ) .52 7.9 17.8 86

(-2 INCONTABLES }

{-1 CRECIMIENTO EXTENDIDO )



ANEXO B

GRAFICAS DE RESULTADOS
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