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RESUMEN

El presente trabajo de desprende de la preocupacién y problematica actual del
suministro de agua potable al valle de México, haciendo hincapié a la calidad

con que se entrega a los usuarios.

En la actualidad se considera que los procesos de desinfeccion del agua
implican un tratamiento especializado, dirigido a la destruccién de organismos
perjudiciales o simplemente, indeseables. La forma mas utilizada en este rubro,
es la desinfeccion por cloracion.

Diversos autores coinciden la cloracion es muy efectiva y tiene un bajo costo,
su limitacion es que en presencia de materia organica (medida como carbono
orgéanico total, COT) da lugar a la formacion de subproductos de la desinfeccién
(SPD), principalmente trihalometanos (THM), los cuales son consideradas

carcindgenos.

Los resultados de los muestreos realizados en este trabajo se dividieron en
CiNnco grupos: presas, pozos, tanques, plantas potabilizadoras y domiciliarios.
En general, se revela que la calidad del agua suministrada al valle de México
es aceptable en cuanto a los pardmetros manejados en el presente estudio,
como lo son: Cloro libre, Carbono organico total, Trihalometanos totales,
Coliformes totales, Coliformes fecales y Nitrégeno amoniacal.

Finalmente, se recomienda estandarizar la dosificacién del cloro, para que se
mantenga el residual de cloro a lo largo de toda la red de distribucién hasta el

consumidor final.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la desinfeccion (cloracion) actualmente utilizado en la
produccion de agua potable en la Zona Metropolitana de la Cuidad de México y

la potencial formacion de subproductos.

Objetivo particular

e Caracterizar el agua que se obtenga de los muestreos y relacionar los
parametros involucrados para la potencial formacion de Trihalometanos,
asi como los indicadores para la evaluacién de una correcta

desinfeccion.

METAS

> Clasificar las fuentes de suministro de agua de la Ciudad de México de
acuerdo con su grado y problemas de contaminacién con respecto a las

concentraciones iniciales de THM

» Determinar en forma tedrica qué modificaciones deben sufrir el proceso
de cloracién para lograr la produccién de un agua potable y segura para
el consumidor final.

» Determinar la cantidad de cloro libre residual que llega a los

consumidores (casa habitacion), y la relacion de THM.

» Relacionar el efecto de pardmetros fisicoquimicos y la potencial
formacion de THM.



ALCANCES.

» El estudio solo contempla la Zona Metropolitana de la Cuidad de México
(ZMCM).

» Los muestreos se realizaron en la época de estiaje.
» La evaluacion de la eficiencia del sistema de desinfeccion estara basada
en los resultados de coliformes totales, fecales y cloro residual, de

acuerdo a la normatividad vigente (NOM-127-SSA1-1994).

> La evaluacion de los THM se determinard como concentracién de THM
totales, que no exceda lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994.

» Los muestreos a casa habitacion se limitaran a solo siete puntos del

Distrito Federal.






|. ANTECEDENTES

[.I. Problematica de la ZMCM

Los cuerpos de agua a lo largo de la historia se han utilizado para abastecer
poblaciones de agua para consumo humano, asi como para eliminar sus
propios desechos, lo que ha provocado que con el paso del tiempo la cantidad
y tipo de residuos que se liberan en los cursos de agua se hayan incrementado
y diversificado, al mismo tiempo que la calidad original del agua se ha

degradado transformandose en origen y vehiculo de diversas enfermedades.

En la Ciudad de Meéxico, donde el desmedido crecimiento de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha generado problemas de
diversa indole para abastecer las necesidades de su poblacién. De entre ellas,
destaca la necesidad de abastecer de agua potable a una poblacion cercana a
los 20 millones de habitantes (INEGI, 2007), lo que ha generado a través del

tiempo, entre otras cosas, la sobreexplotacion del acuifero.

Las autoridades gubernamentales han prestado atencion a este crecimiento,
proporcionando los servicios urbanos desde la perspectiva de la oferta, es
decir, buscando siempre nuevas fuentes de suministro para cumplir con los
crecientes requerimientos de servicios en la Ciudad de México; siendo la
distribucion del agua el servicio mas demandante; actualmente en México se
abastece de agua potable al 85 % de la poblacion. (CNA, 2006).

[.2. Descripcién de las Fuentes de Abastecimiento

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

Tlaxialtemalco y una presa en Zumpango (Cohen, et. al., 2005).



La Tabla 1.1 resume las diferentes fuentes de abastecimiento en la ZMCM.

FUENTE GASTO m?s
POZOS DEL VALLE 425
CUTZAMALA 15
LERMA 5
FUENTES SUPERFICIALES. 1.5
TOTAL 64

Tabla 1.1. Abastecimiento de Agua en el Valle de México.

1.2.1. Fuentes de Abastecimiento Externas

El primer sistema externo en aportar agua al Valle de México fue el Lerma,
ubicado en el Estado de México a 62 km de la ciudad de México. Debido a la
sobreexplotacion del Lerma, y a la constante demanda de agua por parte de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), fue necesario traer agua
de fuentes aun mas lejanas, por lo que en 1982 se inicio la importacion de agua
del Sistema Cutzamala, a 130 km de la ZMCM (Alvarez, 2009).

1.2.1.1. El Sistema Lerma

El sistema Lerma se encuentra en el Valle de Toluca, al poniente de la ciudad
de México ocupando aproximadamente un area de 2,236 km?.

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

clorada para su distribucion en la red de abastecimiento (Castelan, 2002).



1.2.1.2. Sistema Cutzamala

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

asi como de la presa Chilesdo (Sistema Cutzamala, 2005).

El sistema Cutzamala abastece al Distrito Federal y al Estado de México,
constituyéndose asi como uno de los sistemas de suministro de agua potable
mas grandes del mundo, no solo por la cantidad de agua que transporta
(aproximadamente 480.7 millones de metros cubicos anualmente), si no por el

desnivel (1, 100m) que se vence.

1.2.2. Fuentes Internas de Abastecimiento

Las fuentes internas corresponden esencialmente a la extraccion del agua del
acuifero a través de los pozos distribuidos en la ZMCM, contribuyendo con el
65% del agua suministrada; con respecto a las fuentes internas-superficiales de
la cuenca, estas corresponden a los manantiales y a los rios que aun subsisten

en el territorio (Alvarez, 2009).

1.2.2.1. Agua Subterranea

El agua subterrdnea proviene de la precipitacion que se infiltra a través del
suelo hacia los estratos porosos y en ocasiones los satura. La cuenca de
México incluye tres zonas geotécnicas: la lacustre, la de transicién y la
montafiosa. La mayor parte de la recarga del acuifero ocurre en la zona de
transicion entre las regiones lacustre y montafiosa durante la época de lluvias
(Ezcurra, et. al., 2006).

El principal sistema acuifero de la cuenca se compone de sedimentos aluviales
y volcanicos, de 100 a 500 m de espesor, cubiertos por arcillas lacustres. Este
sistema puede ser dividido en subsistemas interconectados (acuiferos) desde
los que se suministra la mayor parte del agua a la zona metropolitana; los

sistemas acuiferos son:



e Xochimilco — Tlahuac —Chalco al sur
e ZMCM principalmente al oeste
e Lago de Texcoco al este

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

1.2.2.2. Agua superficial

El aporte de las fuentes superficiales que aun subsisten en la ZMCM son el Rio
Magdalena, la Presa Madin en el Rio Tlalnepantla, los manantiales del Desierto
de los Leones y el actual humedal de Xochimilco, con una contribucién total de

1 m?s.

1.3. Contexto de Estudio

De estas fuentes de abastecimiento, la prioridad sanitaria se enfoca a
garantizar una adecuada calidad en agua potable, puesto que es el vehiculo
mas importante para la transmision de enfermedades gastrointestinales,
principalmente de fiebre tifoidea y paratifoidea, salmonelosis, disenteria, célera
y parasitosis; la forma mas eficiente para prevenir estas infecciones es la
desinfeccion del agua, y la forma mas econdémica es el uso de cloro (CNA,
2006).

Este compuesto destruye los organismos al inactivarlos, atravesando la
membrana celular; ademéas de ser efectivo, la desinfeccion por medio de la
cloracion es relativamente barato, y el uso de solo un pequefio exceso de este
compuesto, suministra al agua de un potencial de desinfeccion residual que

permanece durante su almacenamiento y posterior distribucién al consumidor.

La desinfeccidn con cloro se reconoce como uno de los mayores logros en el
campo de salud publica. Sin embargo, la disponibilidad de infraestructura para
la desinfeccion no garantiza que el usuario reciba un agua con calidad
adecuada; es necesario mantener niveles apropiados de cloro residual libre a lo

largo del sistema de distribucion y hasta la toma domiciliaria de la poblacién. Es



decir, la prevencion de enfermedades gastrointestinales, asociadas al agua,

enfrenta el reto de garantizar un proceso eficiente de desinfeccion.

En México, la secretaria de salud publica recomendo la cloracion como medida
preventiva desde la década de 1970, y se ha generalizado como método de
desinfeccion; el cual ha sido empleado de manera totalmente inconsciente por
la poblacion en general, debido a que ha sido usada en cantidades totalmente
arbitrarias, debido a la poca o nula informacion existente de los efectos que

este agente puede provocar sobre el organismo.

Los agentes comunmente usados para la desinfeccion del agua es el acido
hipocloroso (HCIO), hipoclorito de sodio (NaClO) e hipoclorito de calcio
(CaClO) (CNA, 2006).

Con respecto a los sistemas de desinfeccion, en la ZMCM los sistemas de
potabilizacion emplean la desinfeccion con cloro, este método presenta la
ventaja de ser de facil aplicacion y mas econémico que otros métodos como la
ozonacion y la desinfeccion con radiacion UV (Trujillo, 2006); adicionalmente,
como ya se habia mencionado, el cloro proporciona una proteccién residual
contra la contaminacion microbiologica dentro de la red de distribucion y hasta
su arribo al consumidor final. En este contexto, la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 establece una rango de concentracion de cloro residual
libre de 0.2 — 1.5 mg/l para garantizar que el agua sera agradable a los

sentidos y no causara efectos nocivos a la salud del consumidor.

Para asegurar la eficiencia en la desinfeccion, es necesario aplicar dosis de
cloro por encima del punto de quiebre con residuales de cloro adecuados
mediante ensayos de demanda de cloro, bioensayos de dosis-respuesta
bacteriana, o andlisis de nitrdgeno orgénico. Estos ensayos se realizan
laboratorio, permiten optimizar el uso del cloro y mejoran los procesos de pre

poscloracion con el empleo de dosis estandar.

A pesar de las ventajas que presenta el cloro, se ha observado que en

presencia de materia organica, medido como carbono orgénico total (COT), da



lugar a la formacién de los denominados subproductos de la desinfeccién
(SPD), entre los que resaltan los trihalometanos (THM), (Owen, 1995).

Los subproductos de la desinfeccion se forman durante el proceso de
desinfeccion por la reaccion de los desinfectantes con la materia organica que
contiene las fuentes de agua. Dependiendo del tipo de desinfectante que se
utilice se producen diversos tipos de subproductos. Especificamente en el caso
de la desinfeccion con cloro se producen comunmente trihalometanos, acidos
haloacéticos, acetonitrilos halogenados, cetonas cloradas, furanonas cloradas y

halidos cian6genos.

En los afios treinta, desde que se identificaron los THM como SPD en agua
potable, se han realizado considerables esfuerzos en la investigacion que se
han dirigido a aumentar el conocimiento de la formacién de los SPD, presencia
y efectos a la salud.

Aunque méas de 600 SPD has sido reportados en la literatura, solamente un
pequeiio grupo ha sido evaluado tanto en estudios cuantitativos como sus

efectos en la salud (Richardson, 1998).

En la Tabla 1.2 se muestra las diferentes concentraciones establecidas por

diferentes organismos Internacionales respecto a diferentes SPD.

Tabla 1.2

EPA Concentracion (mg/L)
THMs totales 0.080
Acidos haloaceticos 0.060

ion Br03_ 0.010

i6n ClO, 1.0

OMS Concentracion (mg/L)
Cloroformo 0.2
Bromodiclorometano 0.06
Clorodibromometano 0.1
Bromoformo 0.1

Acido dicloroacetico 0.05




Acido tricloroacetico 0.2
i6n BrOs 0.01
i6n ClO, 0.7
Tricloroacetaldehido 0.01
Dicloroacetonitrilo 0.02
Dibromoacetonitrilo 0.07
2,4,6-Triclorofenol 0.2
Formaldehido 0.9
Unién Europea Concentracion (mg/L)
THMs totales 0.1
i6n BrOs 0.01

Fuente: Richardson, et, al., 2007.

Otros paises, ademas de los Estados Unidos, han regulado los SPD como por
ejemplo México. Sin embargo, en México aun se esta lejos de identificar y
clasificar cada uno de los SPD reportados hasta ahora. Puesto que, la NOM-
127-SSA1-1994 solo menciona una concentracion maxima de 0.2 mg/L de
THM totales.

Algunos estudios recientes indican que puede existir una relacién causal entre
la desinfeccion con cloro y la salud reproductora (disminucion en la fertilidad,
parto prematuro) o fetal (lesion en el desarrollo fetal dentro del Utero), bajo
peso al nacimiento, defectos del tubo neural y abortos espontaneos; otros
estudios sefialan que puede traer efectos negativos a largo plazo, como cancer
(Hard et. al., 2000; Jiménez et. al., 2004).

Richardson (1998), habla que los THM son preocupantes por ser toxicos a la
salud ya que actian como depresores del sistema nervioso central y afectan

las funciones del higado y rifiones.

Los THM son definidos como: Cloroformo, Bromoformo, Bromodiclorometano y
Dibromoclorometano (EPA, 1979).

En este contexto, de acuerdo a la revision toxicolégica (OMS, 2004) de los
THM, se tiene que:



Cloroformo

El peso de evidencia para la genotoxicidad del cloroformo se considera
negativo. El efecto toxico mas observado del cloroformo es el dafio a la region
centrilobular del higado. La severidad de estos efectos por unidad de dosis
administrada depende de la especie, del vehiculo y del método por los cuales

el cloroformo es administrado.

Bromoformo

En una prueba bioldgica del programa de toxicologia nacional (NTP, por sus
siglas en inglés), el bromofromo indujo un pequefio aumento en tumores
relativamente raros del intestino grueso en las ratas de ambos sexos pero no
indujo tumores en ratones. Los datos de una variedad de analisis sobre la
genotoxicidad del bromoformo son ambiguos. La agencia internacional para la
investigacion sobre el cancer (IARC, por sus siglas en inglés) ha clasificado el
bromoformo en el grupo 3 (no clasificable en cuanto a su potencial carcinégeno

a los seres humanos).

Dibromoclorometano (DBCM)

En una prueba bioldégica del NTP, el DBCM indujo tumores hepaticos en
hembras y posiblemente en los ratones machos pero no en ratas. La
genotoxicidad de DBCM se ha estudiado en un numero de andlisis, pero los
datos disponibles se consideran poco concluyentes. La IARC ha clasificado al
DBCM en el grupo 3 (no clasificado en cuanto a su potencial carcinébgeno a los

seres humanos).

Bromodiclorometano (BDCM)

La IARC ha clasificado al BDCM en el grupo 2B (posiblemente carcin6geno a
los seres humanos). En una prueba biolégica del NTP, el BDCM indujo
adenomas y adenocarcinomas renales en ambos sexos de ratas y ratones
machos, tumores raros del intestino grueso en ambos sexos de ratas y

adenomas y adenocarcinomas hepatocelulares en ratones hembras.



Debido a lo anterior. La OMS (2004) menciona los siguientes valores guias
para cada THM: cloroformo 200 pg/L; bromofromo 100 pg/L,
dibromoclorometano (DBCM) 100 pg/L y bromodiclorometano (BDCM) 60 pg/L.

Sin embargo, aun existen muchas preguntas respecto a los efectos toxicos de
la exposicion a los compuestos derivados de la desinfeccion con cloro. En tanto
contintan las investigaciones, algunos organismos han recomendado reducir el
nivel maximo aceptable de THMs en agua potable de 0.100 mg/L a 0.080 mg/L
(EPA, 1999) con el fin de establecer niveles seguros o aceptables de ingestidon
diaria.

La normatividad mexicana (NOM-127-SSA1-1994) menciona un limite de 0.20

mg/L como concentracion maxima aceptable de trihalometanos totales (THMT).

Por otra parte, la presencia de microorganismos patégenos y parasitos en el
agua causantes de enfermedades, tiene diversas causas entre las que se
encuentran la mala calidad del agua de la fuente de abastecimiento, el
desconocimiento de la contaminacion biologica inicial del sistema de
distribucion, escurrimientos de agua contaminada hacia los mantos freéticos,
las deficiencias en la potabilizacion del agua, o bien, la falta de higiene de los
usuarios. En este caso de contaminacion por agentes biolégico — infecciosos
un eficiente sistema de desinfeccibn asegurara la calidad microbiolégica

apropiada para consumo humano.

Finalmente, cabe mencionar que el sistema de desinfeccion empleado en las
plantas de potabilizacién en la ZMCM, se disefié partiendo de una calidad del
agua que, como ya fue mencionado, se ha modificado debido a las diversas
actividades humanas que se llevan a cabo en ésta regién. Por lo anterior, el
presente trabajo de tesis evaluara la eficiencia de la desinfeccion llevada a
cabo en las fuentes actuales de suministro, y su potencial formacién de

subproductos.



ll. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Desinfeccion

Las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que
cada ano causan la muerte a mas de 5 millones de personas (10 veces mas
que las victimas de guerra). Aproximadamente 2,300 millones de personas
padecen enfermedades relacionadas con el agua y un 60% de la mortalidad
infantil mundial es causado por enfermedades infecciosas y parasitarias,

relacionadas la mayoria con el agua (UNESCO, 2003).

Segun la NOM-127-SSA1-1994, que a la letra define desinfeccién como: la
destruccion de organismos patéogenos por medio de la aplicacion de productos
quimicos o procesos fisicos. Esta definicién debe cumplirse en la etapa final de
todo tratamiento de agua.

De acuerdo con esta definicidn, los microorganismos coliformes se encuentran
dentro del grupo de los organismos patogenos, luego entonces para una
correcta desinfeccion es necesario evaluar la presencia de estos

microorganismos en las fuentes de suministro.

2.1.1 Coliformes totales

Este grupo de microorganismos incluye una amplia variedad de bacilos
aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces
de proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales
biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en 24 h a 35-37
°C. Los coliformes totales producen, para fermentar la lactosa, la enzima [3-
galactosidasa. Tradicionalmente, se consideraba que las bacterias coliformes
pertenecian a los géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter,
pero el grupo es mas heterogéneo e incluye otros géneros como Serratia y
Hafnia. El grupo de los coliformes totales incluye especies fecales y
ambientales. Ademas, se anexan microorganismos que pueden sobrevivir y
proliferar en el agua. Por consiguiente, no son utiles como indice de agentes
patdgenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia de
tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribucion

y la posible presencia de biopeliculas. No obstante, hay mejores indicadores



para estos fines. El analisis de los coliformes totales, como indicador de
desinfeccidon, es mucho mas lento y menos fiable que la medicion directa de la
concentracion residual de desinfectante. Ademas, los coliformes totales son
mucho mas sensibles a la desinfeccidon que los protozoos y virus entéricos.

La NOM-127-SSA1-1994 establece un maximo de 2 UFC/100ml para agua
potable.

Fuentes y prevalencia

Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales (excluida E. coli)
estan presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales. Algunas
de estas bacterias se excretan en las heces de personas y animales, pero
muchos coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse en suelos y
medios acuaticos. Los coliformes totales pueden también sobrevivir y proliferar

en sistemas de distribucion de agua, sobre todo en presencia de biopeliculas.

2.1.2 Coliformes Fecales

Estos organismos son un subgrupo de de los coliformes totales, capaz de
fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de
coliformes presentes en heces, estdn formados Escherichia coli y ciertas
especies de Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi
exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente, se considera que
reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal (Madigan, et. al., 2004).

La NOM-127-SSA1-1994 establece un maximo de Cero UFC/100ml para agua
potable.

Fuentes y prevalencia

La capacidad de reproduccion de los coliformes fecales fuera del intestino de
los animales homotermos es favorecida por las condiciones adecuadas de
materia organica, pH, humedad, temperatura, etc. También pueden
reproducirse en las biopeliculas que se forman en las tuberias de distribucion
de agua potable (CYTED, 2003).

2.2 Caracteristicas en un desinfectante
Sin embargo, para que un desinfectante sea considerado como ideal debe

cumplir con los siguientes requisitos (Fonseca, 2004):



e Debe poder destruir o inactivar, dentro de un tiempo dado, las clases y
numeros de microorganismos patdgenos que pueden estar presentes en
el agua que se va a desinfectar.

e El analisis para determinar la concentracion del desinfectante en el agua
debe ser exacto, sencillo, rapido y apropiado de hacerlo in situ como en
el laboratorio.

e El desinfectante debe ser fiable para usarse dentro del rango de
condiciones que podrian encontrarse en el abastecimiento de agua.

e Debe poder mantener una concentracion residual adecuada en el
sistema de distribucion de agua para evitar la recontaminacioén o que los
microorganismos se reproduzcan.

e De ser posible no debe introducir, ni producir sustancias toxicas o, en
caso contrario, éstas deben mantenerse bajo valores o normas
establecidas, de modo que no altere de ninguna forma las
caracteristicas del agua de modo que no sea apta para consumo
humano, o sea estéticamente inaceptable para el consumidor.

e EI costo del equipo, su instalacion, operacion, mantenimiento y
reparacion, asi como la adquisicion y el manejo de los materiales
requeridos para sustentar permanentemente una dosificacion eficaz,

debe ser razonable.

La Tabla 2.1 se resume la evaluacidbn de algunas de las caracteristicas

mencionadas anteriormente para los desinfectantes mas comunes:

Tabla 2.1 Comparacion de diferentes métodos de desinfeccion

o Hipoclorito de  Hipoclorito de
Caracteristica Cloro . ) Ozono uv
sodio calcio

Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
Disponibilidad Bajo costo

a bajo costo a bajo costo a alto costo a alto costo
Ctesicdada
) ) Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
sonbiidad” Ilgera VI s Baia A

 Estabilidad ~ Estable  Ligeramente  Relativamente  Inestable, debe Debe generarse




estable estable generarse a al usarse

medida que se

consume
Homogeneidad = Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo NA
S s . |
Interaccion con ] ] ) ) ) Oxida materia
. _ materia Oxidante activo  Oxidante activo . Moderada
materia extrana L organica
orgénica
Cbenstracion T Aa T T Ale N At Modorada
Altamente Altamente
Corrosion ) Corrosivo Corrosivo ) NA
COrrosivo COrrosivo

"Debe ser soluble en agua o tejido celular
NA: No aplica
Fuente: Werf (1995) y Metcalf y Eddy (2003).

2.3 Desinfeccion con cloro

La cloracion del agua es el método de desinfeccién dominante tanto en México
como el resto del mundo, debido a que contribuye eficientemente a la
reduccion y el control de las enfermedades hidricas, control del olor y sabor,
prevencion del crecimiento de algas, oxidacion del hierro y manganeso, efecto
residual, entre otros (Caceres, 1990; White, 1992).

A través del tiempo el cloro se ha acreditado como el mas eficaz de los medios
utilizados en la desinfeccién del agua, bien sea directamente o en forma de
compuestos que lo contienen. El desarrollo experimentado durante los ultimos
cincuenta afos en los métodos y equipos utilizados a este fin, ha facilitado su
adopcion con caracter general para el tratamiento de agua. En México, en la
NOM-127-SSA1-1994, se establece el empleo del cloro como un proceso para

la desinfeccién del agua potable.

2.3.1 Reacciones del cloro.

Cuando el cloro es afadido al agua sufre varias reacciones las cuales se
explican a continuacion:

Hidrolisis

El cloro reacciona con el agua, para formar el acido hipocloroso (HOCI) y el

acido clorhidrico (HCI) segun la reaccion:



Cl, + HO « HOCI + HCI

Esta reaccion de hidrélisis que se produce en fracciones de segundo, es
reversible, ademas, el cloro como acido hipocloroso, se disocia en iones de
hidrégeno e iones de hipoclorito (OCI’), segun la ecuacion reversible:

HOCI < H" +0CI

Estos compuestos de cloro que existen en el agua como acido hipocloroso
(HOCI) e ion hipoclorito (OCI") se les llama cloro activo libre. EI (HOCI) es
mucho mas eficaz como desinfectante que el ion (OCI’) el que para los efectos

practicos no se le considera como desinfectante.

Sin embargo, las reacciones anteriores dependen del pH del agua. Asi, la
primera predomina con valores bajos de pH y la segunda con valores altos. Las
cantidades de acido hipocloroso y de iones de hipoclorito formadas en las
reacciones anteriores, equivalen en capacidad oxidante a la cantidad de cloro

original.

Un segundo tipo de reaccion que se produce al agregar cloro al agua cuando

éste contiene impurezas son (Caceres, 1990):

a) Reacciones con el nitrégeno amoniacal para producir cloraminas. Las
cuales se les denomina cloro residual combinado.

b) Con los aminoacidos, compuestos organicos e inorganicos, (Fe, Mn,
NO, H2S) con los cuales produce distintos compuestos que forman el

cloro combinado no utilizable.

a) Reacciones con el nitrégeno amoniacal

Las cloraminas (monocloramina, dicloramina, y tricloramina). Todo este grupo
posee un elevado tiempo de vida, asi como de toxicidad, por tanto, provee el
agua de una mayor proteccion residual. De hecho es comun que se anada
amoniaco a menudo para purificar el agua potable, con el fin de convertir el

cloro residual a forma combinada. Las cloraminas son utilizadas a veces, en



lugar de cloro, ozono o didxido de cloro, ya que tienen también actividad
desinfectante, aunque mas lenta. Tienen la ventaja sobre el cloro de producir
poco (aunque nulo) cantidades de Trihalometanos y acidos haloacéticos.
(Jiménez, 2001).
Las reacciones son:

NH3; + HOCI —  NH,Cl + H,O monocloraminas

NH, CI + HOCI —  NHCIl;+ H,O  dicloraminas

NHCI, + HOCI —NCI; + H,O tricloraminas

b) Reacciones con compuestos inorganicos

Estas reacciones son, en general rapidas, puesto que se manifiesta gran
tendencia a perder sus electrones y formar el i6n cloruro o compuestos
organoclorados (Jiménez, 2001).

El cloro y el acido hipocloroso (o hipoclorito) reaccionan no solamente con la
materia organica, sino también con varios aniones inorganicos, produciéndose

a su vez, bioproductos inorganicos.

Cl, + 2Fe™ ————>2Fe"™" + 2CI

HOCI + H" + 2Fe™ —— RFe™+ CI' + HO

Ambas reacciones ocurren casi de inmediato a pH cercano o mayor que 7.

HoS + 4Cl, + 4H,0 ——  H>SO4 + 8HCI

HOCI + NO, > CINO, + OH"

CINO, + H,0 —>NO; + 2H* +CI

MnSO,4 + Cl; + 4NaOH —Mn0O, + NaCl + Na;SO4 + 2H,0



En todas estas reacciones, el cloro ha formado compuestos de valencia
negativa, que no tienen poder desinfectante ni capacidad de combinarse con
indicadores de cloro, por lo tanto no se manifiestan como cloro residual a través
de los procedimientos de determinacion de la misma. Esta cantidad de cloro
que aparenta haberse consumido, es lo que se conoce como demanda de

cloro.

2.3.2 Demanda de cloro

Para lograr la desinfeccion, se dosifica a niveles conocidos de cloro activo, en
cualquiera de sus diferentes formas (hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio,
cloro gas), los cuales decrecen luego de un periodo de contacto. Cabe
mencionar que para producir el efecto desinfectante, el cloro dosificado sélo
debe ser consumido parcialmente. Es decir, luego del periodo de contacto debe
mantenerse un nivel adecuado de cloro residual. A esta variacion, entre el nivel
de cloro afnadido luego de la dosificacion y el nivel de cloro residual, se le
denomina “demanda de cloro” (EPA, 1999; Fonseca, 2004).

La demanda de cloro que ejerce un agua se determina experimentalmente por

el método de punto de quiebre (Metcalf y Eddy, 2003), el cual se muestra en la

Figura 2.1.
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Figura 2.1. Reacciones del cloro en el agua



La Figura 2.1 se observa al evolucion de las diferentes formas del cloro cuando
es afiadido al agua; primeramente se observa que al ir aiadiendo cloro, las
sustancias que reaccionan con facilidad, como el Fe2+, Mn?*, H,S o la materia
organica, reaccionan con el cloro y lo reducen en gran parte a ién cloruro (zona
I, fig. 2.1). Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continuara
reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas, proceso que
corresponde a la zona Il. Para relaciones molares entre cloro y amoniaco
inferiores a 1, se formara monocloramina y dicloramina. La distribucién de
estas dos formas viene dictada por sus velocidades de formacién, que son
funcién de la temperatura y del pH. En la zona Il y la zona lll, algunas de las
cloraminas se transformaran en tricloruro de nitrégeno mientras que las
restantes cloraminas se oxidaran a oxido de nitrégeno y nitrégeno vy, el cloro se
reducira a ion cloruro. Si se contintia afiadiendo cloro, todas las cloraminas se
oxidaran en la zona lll (punto de quiebre). La adicién de cloro mas alla del
punto de quiebre (zona IV) producira un aumento del cloro libre disponible

directamente proporcional al cloro anadido (Metcalf y Eddy, 2003).

La NOM-127-SSA1-1994 establece un rango permisible de cloro residual libre
de 0.2 — 1.5 mg/L, mismo que debe mantenerse a lo largo de todo el sistema
de distribucion para obtener una adecuada desinfeccion. Por otro lado, en la
Tabla 2.2 se muestran dosis tipicas de hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio

y cloro gas en plantas de tratamiento de aguas (EPA, 1999).

Tabla 2.2

Compuesto de cloro Rango de dosis (mg/L)

Hipoclorito de calcio 05-5
Hipoclorito de sodio 02-2
Cloro gas 1-16

2.4 Modo de accién



El cloro actua causando dos tipos de dafo en las células. Por un lado, afecta la
integridad de la membrana y ocluye su permeabilidad, y por otro, altera
funciones celulares (dafia enzimas y acidos nucleicos). Por ello, la reaccién de
los microorganismos ante el cloro esta determinada por la resistencia de sus
membranas asi como por la relativa afinidad quimica de este compuesto con

las sustancias vitales del organismo (Jiménez et al., 2000).

Factor Ct

Uno de los factores mas importantes para determinar o predecir la efiencia
germicida de cualquier desinfectante es el factor Ct, el cual es definido como el
producto de la concentracion del desinfectante, C, en mg/L, y el tiempo de
contacto, t, en minutos, requerido para inactivar cierto porcentaje de la
poblacién bajo condiciones especificas de pH y temperatura. En la Tabla 2.3 se
muestran valores de Ct para diferentes organismos, empleandose cloro como

desinfectante.

Tabla 2.3 Valores Ct para diferentes organismos empleando cloro como desinfectante.

Microorganismos Cloro (mg/L) Tiempo de inactivacion Ct
(minutos)

Escherichia coli 0.1 0.4 0.04

Poliovirus 1.0 1.7 1.7

Giardia lamblia 1.0 50 50

Giardia muris 25 100 250

Fuente: Jiménez et., al., 2000

2.5 Ventajas y desventajas

El cloro es un desinfectante que tiene ciertas limitantes en términos de
salubridad y seguridad, pero al mismo tiempo tiene un largo historial como un
desinfectante efectivo. Antes de decidir si el cloro reune las condiciones para
SuU uso es necesario entender las ventajas y desventajas que su aplicacion
conlleva.

Entre las ventajas podemos citar las siguientes:

e Tecnologia bien establecida.



e Es mas eficiente en términos de costo que otras técnicas de
desinfeccion; por ejemplo la radiacion UV o la desinfeccién con ozono.

e El cloro residual permite que permanece en el efluente puede prolongar
el efecto de desinfeccion aun después del tratamiento inicial, y puede
ser medido para evaluar su efectividad.

e La desinfeccion con cloro es confiable y efectiva para un amplio espectro
de organismos patégenos.

e Es efectivo en la oxidacion de ciertos compuestos organicos e
inorganicos.

e Permite un control flexible de la dosificacion.

e Controla olores y sabores.

En cuanto a las desventajas se encuentran:

e EI cloro residual, aun en bajas concentraciones, es toxico a los
organismos acuaticos y por ello puede requerirse la decloracion.

e Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como
consecuencia, el almacenamiento, el transporte y el manejo presentan
riesgos cuya prevencion requiere normas mas exigentes de seguridad
industrial.

e El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos (tales como los trihalometanos).

e El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de
materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse
mayores dosis para lograr una desinfeccion adecuada.

e Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de
cloro, incluyendo a los oocistos de Cryptosporidium parvum, los quistes
de Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, y los huevos de parasitos
intestinales (helmintos) (White, 1992; WERF, 1995; EPA, 1999).

2.5.1 Costo
El costo de los sistemas de desinfeccion con cloro dependen del fabricante de
los equipos, la ubicacion y la capacidad de la planta, asi como de las

caracteristicas del agua a tratar y el desinfectante empleado, es decir, los



compuestos de hipoclorito, por ejemplo, tienden a ser mas costosos que el

cloro gas.

2.6 Subproductos de la cloracién

En los anos 70’s, cientificos determinaron que cuando se afiade cloro al agua
que contiene materia organica natural, tal como los acidos humicos vy fulvicos,
se formaban subproductos de la desinfeccion, como trihalometanos (THM),
halégenos organicos totales (TOX) y acidos haloacéticos (AHA), siendo los
primeros los que se encuentran con mayor frecuencia y cantidad (Cantor,
1994).

2.6.1 Trihalometanos

2.6.1.1. Historia

En 1970, el descubrimiento de cloroformo en la sangre de muchos residentes
de Nueva Orleans, provoco la busqueda de su origen, el cual fue pronto
identificado como el agua potable. Este descubrimiento fue una de las razones
que incité a que se promulgara el Acta del Agua Potable segura de 1974, la
cual, entre otras cosas, limitd el total de THM a 100 partes por billon (ppb)
(Pedersen, 2004), siendo actualmente de 80 ppb (EPA, 1998).

Por lo anterior, en estos ultimos tiempos han surgido nuevas controversias con
respecto a la cloracién del agua potable y la formacion de THM, tanto de
investigadores como de profesionales debido a los efectos dafinos de estas

sustancias sobre la salud humana (Ilvancev et al., 1999).

2.6.1.2. Definicién

Los THM constituyen un grupo de compuestos organicos que, como su hombre
lo indica, se consideran por su nomenclatura como derivados del metano
(CH4), en cuya molécula, tres atomos de hidrégeno has sido sustituidos por
igual numero de halégenos (cloro, flior, bromo o yodo o una combinacién de
éstos). Estos incluyen el cloroformo (CHCI3), bromodiclorometano (CHBrCIy),
dibromoclorometano (CHBr,Cl) y bromoformo (CHBr3). La distribucién de THM



entre estas cuatro especies depende de la concentracion de bromuro en el
agua (Singer, 1998; Caceres, 1990).

2.6.1.2.3. Formacion de Trihalometanos

Los denominados THMs protagonizan una situacién paraddjica puesto que se
trata de contaminantes que son fruto involuntario de un proceso, el de la
cloracion, que justamente sirve para desinfectar los caudales antes de ser

consumidos por la poblacion.

Numerosos investigadores han reportado que la materia organica natural
(MON) es el principal precursor de THM (Singer, 1989; EPA, 1999). La MON se
puede dividir en fraccién hidrofébica (material humico) y fraccion hidrofilica
(material no humico, Owen et al., 1995), aunque Kim y Yu (2005) encontraron
que los THM son mayormente influenciados por la fraccién hidrofébica. Por lo
anterior se han propuesto parametros que midan el contenido de materia

organica entre los que destacan (EPA, 1999):

- Carbén organico total y disuelto (COT y COD);

- Absorvancia ultravioleta a una longitud de onda de 254 nm (UVA2s4);

- Potencial de formaciéon de THM (PFTHM), prueba que mide la cantidad
de THM formados con una dosis de cloro libre elevada y largo tiempo de

reaccion.

Los precursores o MON aparecen en el agua cruda, por la descomposicion de
la materia vegetal que crece en las orillas de los rios o lagos, siendo por lo
tanto mas abundantes en las cuencas que poseen mayor cantidad de

vegetacion en sus margenes.

Cloro libre + precursores — THM

En presencia de bromuro, el cloro libre rapidamente oxida el ién bromuro a

acido hipobromoso (HOBr) el cual puede reaccionar con la MON para producir

bromoformo.



Cl, libre + Br — HOBr + CI

HOBr +MO — CHBr; + Otros subproductos de desinfeccion

Las reacciones antes sefialadas son influenciadas por algunas variables entre

las que se pueden mencionar (Cooper et al., 1985; Singer, 1989; Caceres,

1990):

a) Temperatura: Cuanto mayor es la temperatura del agua, se incrementan

b)

f)

las posibilidades de la formacién de trihalometanos.

Efecto del pH: La formacién de trihalometanos es mayor, conforme
aumenta el valor de pH del agua, por su accién catalitica sobre el
haloformo.

Residual de cloro. La concentracién de trihalometanos aumenta en razén
directa con el residual de cloro.

Precursores: Cuando en el agua sin tratar, existe gran cantidad de
materia organica, mayor sera la posibilidad de formacion de
trihalometanos.

Concentracion del ion bromuro: Cuando el bromuro esta presente
favorece la formacion de THM bromados.

Tipo de desinfectante: Conforme a su tipo, el desinfectante ejerce una

influencia decisiva en la formacion de los trihalometanos.

2.6.1.4. Control de THM

Algunas de las metodologias para limitar la concentracion de THM en agua

potable incluyen las siguientes (Singer, 1989):

Aeracion

Optimizacion de la coagulacién para la remocion de precursores (COT)
Remocién de precursores por medio de adsorcion con carbén activado o
membranas de filtracién

Cambiar los puntos de aplicacion de cloro

Usar cloro combinado (NH2CIl) como desinfectante secundario

Usar desinfectantes alternativos (ozono, dioxido de cloro, UV, etc.)



Finalmente, conviene sefialar que los trihalometanos no se forman
exclusivamente durante la fase del tratamiento del agua. Por ser dependiente
de la concentracion de los precursores y de la dosis de cloro residual, la
reaccion que da origen a los THMs, puede continuar desarrollandose en el

sistema de distribucion.



I1l. METODOLOGIA

3.1 Ubicacién y descripcion del sitio

El agua a emplear en el presente estudio proviene de la cuenca hidrolégica del
valle de México que es una cuenca cerrada que se localiza en el centro de la
Republica Mexicana entre los paralelos 19°03'36" y 20°11'24" de latitud norte
entre los meridianos 98°12'00' y 99°31'12" de longitud oeste. Limita al norte con
la sierra de Pachuca y Mesa grande, al este con las sierras de Calpulalpan y de
Rio Frio, al sur con las sierras Nevada, del Chichinautzin y la del Ajusco, y al
oeste con la sierra de las Cruces y de Monte Bajo, con un area drenada de 16
000 km? que incluye al Distrito Federal, 56 Municipios del Estado de México,
39 de Hidalgo y 4 de Tlaxcala, (Balance Hidrico del Valle de México; IMTA
2003).

En este mismo contexto se empleo el agua potable que llega a los
consumidores, a través de la red de distribucion, de cinco delegaciones del
Distrito Federal: Benito Juarez, Milpa Alta, Tlalpan, Tlahuac y Xochimilco; asi

como de Tlalnepantla Estado de México.

3.2 Preparacion del material

Todo el material utilizado para la medicion de los pardmetros fisicoquimicos asi
como para el transporte de las muestras se lavoé con agua y un detergente libre
de fosfatos (Extran) y se enjuag6 con agua destilada.

El material utilizado para la determinacion de Trihalometanos, se lavé con agua
y Extran, por ultimo se enjuago6 con agua destilada

Para las determinaciones microbioldgicas, el material empleado se lavo, seco y
se cubrié con papel aluminio, posteriormente fue sometido a esterilizacion en
autoclave durante 15 minutos a 121°C o 15 psi. Asi mismo, se utilizaron bolsas

estériles (Nasco whirl-pak/100ml)

En la realizacién de las mediciones de cloro libre se emplearon recipientes de

plastico para la determinacion in situ.



3.3 Muestreo

Los muestreos se realizaron durante los meses de Enero a Julio del 2009,
obteniéndose muestras para la determinacion de pardmetros fisicoquimicos,
THM’S, bacteriologicos y cloro libre. Los lineamientos para la toma de muestra
se realizaron de acuerdo a la NOM-014-SSA1-1993.

Figura 3.1. Toma de muestra

Cuando no era posible tomar la muestra en forma directa, se ata una cubeta a

un cordon limpio para sacar el agua (fig. 3.2).

Figura 3.2.
Muestreo
realizado en

tanque.




Las muestras para el andlisis de Trihalometanos se recolectaron en tubos de

vidrio de 50 ml y se llenaron completamente a volumen cero (fig. 3.3).

Figura 3.3. Recipiente para la recoleccion de muestra para el analisis de

Trihalometanos.

Para los analisis microbiolégicos se tomaron las muestras en bolsas estériles
(Nasco whirl-pak/100ml), se mantuvieron a 4°C para su posterior analisis
durante no mas de 24 horas después de haber sido recolectadas. De igual

forma, se realiza este procedimiento en la toma domiciliaria.

Figura 3.4. Bolsas estériles empleadas para la determinacién de Coliformes Totales y
Coliformes Fecales



Las muestras para la determinacién de cloro libre se tomaron en recipientes de
plastico de 50 ml para su inmediato andlisis in situ, utilizando solo 10 ml (fig.

3.5) que es lo que describe la técnica.

Figura 3.5. Volumen de muestra para la determinacién de Cloro libre.

Tanto las muestras tomadas para pruebas bacteriolégicas como para
fisicoquimicas fueron colocadas en hieleras con bolsas refrigerantes de hielo
para su transporte al laboratorio, (fig. 3.6) a una temperatura entre los 4 y 10
°C. Para los andlisis fisico-quimicos, se respetd el periodo de preservacion
establecido para cada parametro de acuerdo a la NOM-230-SSA1-2002, la

cual ofrece criterios para manejo, preservacion y transporte de muestras.




Figura 3.6. Muestras listas para ser transportadas.

3.4 Técnicas analiticas empleadas

Todos los analisis se realizaron en laboratorio de Bioprocesos e Ingenieria
ambiental del Instituto de Ingenieria, siguiendo las técnicas normalizadas de la
20 ™ edicion del Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1998), asi como de

las Normas Mexicanas vigentes.

3.5 Caracterizaciéon del agua

En la caracterizacion del agua obtenida de los muestreos, se dividieron en dos
grupos, los que se midieron en campo (Tabla 3.1): temperatura, pH, turbiedad,
conductividad, solidos disueltos totales (SDT), y Cloro libre; por otro lado, el
segundo grupo de analisis se realizaron en el laboratorio: Absorvancia UV a
254 nm, SDT, Sodlidos Suspendidos Totales (SST), alcalinidad, dureza,
cloruros, nitratos, nitritos, nitrégeno total, nitrdgeno amoniacal, carbono
organico total, demanda quimica de oxigeno, fosfatos, sulfatos,
Trihalometanos, coliformes totales y coliformes fecales. La Tabla 3.2 resume
los pardametros seleccionados para el desarrollo del trabajo experimental,
debido a la relacion que tienen para evaluar la desinfeccion asi como la

formacion potencial de subproductos.

Tabla 3.1. Parametros medidos en campo.

Parametro Equipo/Técnica/Referencia

Temperatura Potenciometro HACH  (NMX-AA-007-SCFI-2000)
pH Potenciometro HACH  (NMX-AA-008-SCFI-2000)
Turbiedad Turbidimetro (NMX-AA-038-SCFI-2001)

HANNA

Conductividad Potenciémetro HACH  (NMX-AA-093-SCFI-2000)
Solidos disueltos totales Potenciometro HACH  (NMX-AA-034-SCFI-2001)
Cloro libre” Clorimétro HACH (NMX-AA-108-SCFI-2001)

* Parametro de interés para el trabajo experimental

Tabla 3.2. Parametros medidos en el laboratorio de interés para este trabajo.

Parametro Equipo/Técnica/Referencia




Absorvancia UV a 254 nm
Carbono orgénico total
Coliformes Fecales
Coliformes Totales

Nitrégeno amoniacal

Trihalometanos

Espectrofotdmetro Perkin-Elmer Lamba 3B UV/VIS

Espectrofotometro-DR500

Filtracion por membrana
Filtracion por membrana

Espectrofotometro

Espectrofotometro-DR500

EPA 8260B

APHA, AWWA WEF (1998)
APHA AWWA WEF (1998)
Método Nessler*

EPA 8260B
NOM-127-SSA1-1994

*Pruebas realizadas de acuerdo al manual del espectrofotometro

Asi mismo, parte del quipo empleado para la determinacién de algunos

parametros se muestran a continuacion:

Figura 3.7 Espectrofotdmetro Perkin-Elmer Lamba 3B UV/VIS empleado para medir

Absorbancia UV a 254 nm.




Figura 3.8. Espectrofotémetro HACH DR500 empleado para la determinacion
espectrofotométrica de carbono organico total, nitratos, nitritos, nitrégeno total,
nitrégeno amoniacal, fosfatos y Trihalometanos.

Figura 3.9. Turbidimetro HANNA empleado para la determinacion de turbiedad en
agua potable.

Figura 3.10. Potenciometro HACH utilizado para los analisis en campo.



Figura 3.11. Colorimetro HACH empleado para la medicién de cloro libre in situ.

3.6 Base de datos

Los resultados obtenidos en todo el estudio, se organizaron por medio del
programa Excel, en donde se organizaron cada uno de los parametros de
interés para después ser discutidos; los detalles de la base de datos se

presentan en el anexo A.

3.7 Resumen de trabajo
A continuacion se muestra el diagrama de flujo de todo el experimento

realizado en el presente trabajo.

Investigacion bibliografica

Muestreo en fuentes de Muestreos domiciliarios

suministro: presas, pozos, tanques
y plantas potabilizadoras
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para un buen manejo de los resultados obtenidos, éstos se dividieron en cinco

grupos:

a) Presas,

b) Pozos,

c) Tanques,

d) Plantas potabilizadoras y

e) Domiciliarios.

4.1. Resultados en Presas

Dado que las presas estas consideradas como fuentes de abastecimiento, no
se utiliza el agua directamente para consumo humano; para ello, se aplica una
potabilizacion posterior, luego entonces, es necesario conocer la calidad de

estas fuentes de suministro en cuanto a los parametros de interés.

4.1.1. Cloro Residual libre

Al tratarse de presas de almacenamiento no se tiene informacion de una
precloracion realizada antes de utilizar esta agua para una potabilizacion
posterior. Esto se muestra en la Figura 4.1, en donde se observa que en todas
las presas muestreadas se tiene una concentracion de cloro residual libre por
debajo de lo establecido por la NOM-127 —SSA1-1994, que reporta un limite

permisible de por lo menos 0.2mg/L de cloro residual como minimo.



Cloro residual libre en presas muestreadas
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Figura 4.1. Cloro residual libre en las diferentes presas muestreadas.

Como dato representativo, al observar la concentracion de 0.14mg/L de cloro
residual en la presa Villa Victoria, dato, que esta lejos del limite permisible,
tenemos que esta concentracion no es suficiente para lograr una desinfeccion
gue asegure su uso directo por la poblacion vecina sin consecuencias a la

salud.

4.1.2. Carbono Organico Total (COT)

La materia organica natural, medida como Carbono Organico total (COT), esta
presente en las diferentes presas muestreadas, como se observa en la Figura
4.2 Aqui podemos ver que la concentracion maxima encontrada es de 6.3 mg/L
en la presa Villa Victoria, que es una presa de almacenamiento para la planta
potabilizadora los berros del sistema Cutzamala, es muy alto comparado, por
ejemplo, con la presa Madin que es de 1.2 mg/L; que también cuenta con una

planta potabilizadora.



Carbono organico total en presas muestreadas

COT (mg/L)

estiaje

Presa Madin Presa Valle de Presa Villa Victoria Presa el Bosque
Bravo

Presas muestreadas

Figura 4.2. Carbono oganico total en presas muestreadas

Como referencia para las concentraciones de COT, estas se encuentran por
debajo de las concentracibn promedio que se encuentra en lagos sin

contaminacion, que es de 30 mg/L como maximo (Wetzel, 1981).

Cabe mencionar que el carbono organico presente en estas muestras,
presumiblemente, se encuentra disuelto dado que estas presas son de
almacenamiento y estan a cielo abierto; es decir, tienen influencia de
sedimentos, arrastre de arroyos, algas, peces, hojas de arboles y todo aquello

gue de alguna forma aporte materia organica al embalse.

4.1.3. Trihalometanos Totales (THMT)

La Norma oficial mexicana, NOM-127 SSA1-1994 establece como limite
méaximo permisible para Trihalometanos totales una concentracién de 0.20
mg/L, cantidad que se encuentra muy por arriba de las concentraciones

encontradas en las diferentes presas muestreadas, Figura 4.3.



Trihalometanos en presas muestreadas

0,09

y Trihalometanos totales 0.20 mg,fL
0,08

0,07
0,06
0,05
0.04 B estiaje
0,03
0,02
0,01 .
o

Presa Madin Presa Valle de Presa Villa Victoria Presa el Bosque
Bravo

THM (mg/L)

Presas muestreadas

Figura 4.3. Trihalometanos totales presentes en las presas muestreadas.

La concentracion maxima encontrada en estos lugares es de 0.075mg/L que es
una concentracion inferior a lo aceptada tanto por la Normatividad mexicana
como por otras normas internacionales, tal es el caso de la EPA y UE que

establecen una concentracion de 0.1mg/L como maximo.

4.1.4. Coliformes Totales (CT)

En la Figura 4.4 se resume los resultados de coliformes totales obtenidos en
los distintos puntos de muestreo.

Coliformes Totales en presas muestreadas

estiaje

Coliformes totales (UFC/100ml)
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UMITE PERMISIBLE MNOM-127-SSA-1384

Orgarnismos coliformes totales Ausencia o no detactable Presas muestreadas
UFC/100ml

Figura 4.4. Coliformes Totales en las diferentes presas muestreadas.

La problematica que tienen las presas muetreadas son un alta concentracion
de coliformes totales, por ejemplo, la mayor concentracion encontrada es de 40
UFC/100ml que es un valor muy alto con respecto a lo reportado por la NOM-
127-SSA1-1994 gue establece 2 UFC/100ml como maximo.



Estos resultados son acordes por lo obtenido en la Figura 4.1 que nos muestra
la concentracion de cloro residual libre en estas mismas presas. Para
entenderlo mejor, a una concentracion baja y/o nula de cloro libre, habra

presencia de organismos coliformes totales.

4.1.5. Coliformes Fecales (CF)

Los organismos coliformes fecales son un indicativo de la contaminacion fecal
de la fuente de suministro, la Figura 4.5 resume los resultados obtenidos para
este andlisis.

Coliformes Fecales en presas muestreadas
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Figura 4.5. Coliformes Fecales en las diferentes presas muestreadas.

Como se puede observar, las presas Madin, Villa Victoria y el Bosque
presentan concentraciones de coliformes fecales por encima del limite
establecido por la NOM-127-SSA1-1994 que es de ausencia de coliformes

fecales medidos como UFC/100ml.

No obstante, la presa valle de bravo presenta un valor de cero o ausencia

UFC/100 ml de coliformes fecales.

Estos resultados estan relacionados con la Figura 4.1, donde se oberva las
bajas concentraciones de cloro libre, mismas que permiten la convivencia de

estos microorganismos en las presas.



Al comparar la concentraciéon de cloro residual (fig. 4.1) con la ausencia de
coliformes fecales en la presa Valle de bravo, se tiene que, ¢a pesar de existir
un poco cantidad de cloro libre es suficiente para reducir la concentracion de

coliformes fecales hasta un nivel permisible por la normatividad vigente? No.

No, Por que este mismo comportamiento es el que deberian de seguir las
demas presas, sin embargo no es asi. Esto lo podemos atribuir por diferentes
causas, una de ellas es que alguna sustancia hubiese provocado la inhibicién
en el desarrollo de estos organismos o bien, la determinacion en el laboratorio
no fue la correcta. Por lo que se desecha la posibilidad de que una
concentracion de 0.045mg/L de cloro libre es suficiente para dar como

resultado una ausencia de este tipo de micrrorganismos en esta presa.

4.1.6. Nitrégeno amoniacal

Los resultados de las determinaciones de nitrégeno amoniacal se presentan en
la Figura 4.6.

Nitréogeno amoniacal en presas muestreadas
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Figura 4.6. Nitrdgeno amoniacal en presas muestreadas.

Como se puede apreciar, todos los puntos muestran concentraciones de
nitrégeno amoniacal por debajo de lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994
que es de 0.5 mgN/L. Esto se debe que el amoniaco , como ion amonio, es el
contaminante que se encuentra con mayor frecuencia en el agua, ya que es un
producto natural presente en aguas superficiales. EI NH;" se produce por
desaminacion de compuestos organicos nitrogenados y por hidroélisis de la urea
(Jiménez, 2001).



4.2. Resultados en Pozos

Estas fuentes de suministro, consideradas como subterraneas, tambien

mostraron indices de contaminacién en los parametros de intéres.

4.2.1. Cloro residual libre

La Figura 4.7 resume el comportamiento para este pardmetro en los distintos

pozos muestreados.
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Figura 4.7. Cloro residual libre presente en los sitios muestreados.

Las concentraciones muy inferiores por debajo del 0.2mg/l, refieren que por
ser una fuente de suministro subterrdnea, este parametro es de importancia

como antecedente de calidad inicial en estos pozos.
4.2.2 Carbono Organico Total (COT)

Al realizar en analisis de la materia organica en estas fuentes de suministro, se

encontraron los siguientes resultados,Figura 4.8.
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Figura 4.8. Carbono organico total en sitios muestreados

Como se puede observar, todos los pozos muestreados presentan como
minimo una concentracion de 1 mg/L de carbono organico total, siendo la
bateria de pozos Mixquic- Sta. Catarina, la que tiene la concentraciébn maxima
de COT con 6 mg/L. Estos resultados nos dan una idea de los productos a
formarse una vez que se lleve a cabo la desinfeccion con cloro; es decir, se

pueden formar subproductos de la desinfeccién como los Trihalometanos.

4.2.3. Trihalometanos Totales (THMT)

En la Figura 4.9 podemos observar los resultados para los Trihalometanos

totales encontrados en los diferentes pozos muestreados.
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Figura 4.9. Trihalometanos presentes en pozos muestreados.

La Figura 4.9 nos revela que no hay presencia de Trihalometanos totales
debido a que no hay una contaminacion inicial de estos compuestos en estas
fuentes de suministro. Sin embargo, con lo encontrado en la figura 4.8, se
puede tener un potencial de formacion de Trihalometanos (PFTHM) en el

proceso de desinfeccion al reaccionar con el cloro residual libre.

4.2.4. Coliformes Totales (CT)

Los organismos coliformes totales determinados en estos sitios de muestreo,

se resumen en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Coliformes totales en los diferentes pozos muestreados



De igual forma que en la Figura 4.7, esta determinacion de coliformes totales,
se establece como un parametro de contaminacion microbiolégica inicial.
Puesto que las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales
(excluida E. coli) estan presentes tanto en aguas residuales como en aguas
naturales. Algunas de estas bacterias se excretan en las heces de personas y
animales, pero muchos coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse

en suelos y medios acuaticos (Grabow, 1996).

4.2.5. Coliformes Fecales (CF)

Este grupo de microorganismos generalmente nos indica contaminacion del
tipo fecal; los resultados obtenidos para los pozos muestreados se presentan

en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Coliformes Fecales en pozos muestreados

Como ya se habia mencionado, este grupo de microorganismos nos dan una
idea de la contaminacién microbiolégica inicial, por ello, estos microorganismos
son considerados como indicadores de contaminacion de tipo fecal. En la
Figura 4.11. se observa que el agua de estos pozos esta libre de coliformes
fecales; es decir, se considera de buena calidad en cuanto a estar libre de

contaminacion por heces.

4.2.6. Nitrogeno Amoniacal
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Figura 4.12. Nitrégeno Amoniacal en los diferentes pozos muestreados.

La Figura 4.12, nos presenta la concentracion de nitrégeno amoniacal inicial en
los pozos muestreados, como se puede observar tanto el pozo 310 como la
bateria de pozos del ramal Mixquic-Santa Catarina presentan concentraciones
de 0.6 y 2.6 mg/L respectivamente, estos resultados estan por encima de lo
establecido como limite en la NOM-127-SSA1-1994 que es de 0.50 mg/L de
Nitrégeno Amoniacal.

4.3. Resultados en Tanques

Es importante sefialar que estos sitios muestreados no se consideran como
fuentes de suministro como tal, sino que el agua de presas y pozos se
almacenan en estos tanques, por lo cual se hace la aclaracién de considerarse

como puntos de distribucién y no como fuentes de suministro.
4.3.1. Absorbancia UV a 254nm (Abs UV)

La inclusion de este parametro en los tanques nos da informacién sobre la
materia organica contenida, al igual que el COT, en estos puntos de
distribucion. La Figura 4.13, resume los resultados obtenidos en los sitios

muestreados.
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Figura 4.13. Absorvancia UV en distintos tanques muestreados.

Como podemos observar en la Figura 4.13 se presenta los resultados para la
Absorvancia UV, y encontramos que existe materia organica en las muestras
analizadas. Sin embargo, esta determinacion solo es cualitativa y no

cuantitativa, como por ejemplo el COT.

4.3.2. Cloro residual libre
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Figura.4.14. Cloro residual en tanques muestreados.

Como se observa en la Figura 4.14, la mayoria de los tanques analizados
presentan un residual de cloro que se encuentra en los limites establecidos por
la NOM-127-SSA1-1994 que van de 0.2 — 1.5 mg/L, sin embargo, los tanques



Santa Isabel Tola, Pefion y Coyotepec, tienen una concentracion inferior al

establecido en la norma mexicana.

Con un residual de cloro libre se asegura la calidad bacteriolégica del agua, lo
que implica que los tanques Tola, Pefién y Coyotepec presumiblemente no

cumplan con esta calidad.

4.3.3. Carbono Orgénico Total (COT)

Complementariamente a la Figura 4.13, se realiz0 el analisis de COT para los

distintos tanques muestreados, esto se resume en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Carbono organico total en tanques muestreados.

Los resultados de COT se expresan en mg/L y no asi la Absorvancia UV; por
lo cual se observa que la Figura 4.13 es similar a lo obtenido en la Figura 4.15,
que es el resultado de la materia organica presente en cada una de las
muestras analizadas, luego entonces, se deduce que al existir materia organica
y cloro libre, existe un potencial de formacion de Trihalometanos al realizar una

poscloracion antes, de la distribucion de esta agua.



4.3.4. Trihalometanos Totales
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Figura 4.16. Trihalometanos totales en tanques muestreados.

Es de suma importancia considerar que la presencia de estos compuestos en
tanques de almacenamiento es un riesgo potencial para la poblacion que

finalmente consume esta agua.

En la figura 4.16 se puede observar que las concentraciones de THMT estan
muy por debajo de lo establecido en la norma oficial mexicana que dicta un
maximo de 0.20 mg/L de THMT. Ahora bien, el valor maximo encontrado se
sitia en el tanque primavera con una concentracion de 0.045 mg/L que es la
mitad de la maxima permitido por la EPA que establece 0.080mg/L de THMT.
No obstante, la OMS establece un valor de 0.20 mg/L para THMT; es decir, no

se rebasa la concentracion de estos compuestos inicialmente.

Al aplicar un poscloracion a esta agua, puede existir un incremento en estos
resultados debido a que como ya se habia mencionado en la Figura 4.15 nos

muestra la materia organica disponible para elevar la concentracion de THMT.

4.3.5 Coliformes Totales
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Figura 4.17. Coliformes Totales en tanques muestreados.

La Figura 4.17, resume los resultados obtenidos para la determinacion de
Coliformes Totales, y podemos observar que la gran mayoria de tanques
muestreados presentan ausencia de estos microorganismos; sin embargo, el
tanque Santa Isabel Tola tiene un valor de 14 UFC/100 ml que es un dato muy
por arriba de lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994, (2 UFC/100ml). Esto
se puede asociar a una baja concentracién de cloro libre en este tanque, que
fue de 0.1 mg/L.

Ahora bien, los tanques Pefion y Coyotepec también presenta concentraciones
bajas de cloro libre, sin embargo, no presentan resultados de coliformes
totales similares al tanque Pefion. Esto se puede explicar debido a una
concentracion inicial de estos microorganismos que fueron inactivados con el
poco cloro residual presente.

4.3.6. Coliformes Fecales



Coliformes Fecales en tanques muestreados
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Figura 4.18. Coliformes fecales en tanques muestreados.

Como ya se habia mencionado antes, la mayoria de los tanques muestreados
presentan un residual de cloro suficiente para asegurar la calidad
microbioldgica, esto se viene a reforzar con lo presentado en la Figura 4.18,
gue resume la ausencia de Coliformes Fecales en todos los tanques
analizados. Es por demas sefialar que todos estos sitios muestreados estan
dentro de la NOM-127-SSA1-1994 al presentar ausencia de Coliformes
Fecales.

4.3.7. Nitrogeno Amoniacal

Nitrogeno amoniacal en tanques muestreados
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Figura 4.19. Nitrégeno Amoniacal en tanques muestreados.



La determinacion de este parametro es por la formacion de nitrosaminas y su
actividad desinfectacte. En la figura 4.19, se observa que todos los tanques
muestreados, a execpcion del tanque la Caldera, se encuentran dentro del
limite establecido por la NOM-127-SSA-1994.

El tanque la Caldera sobrepasa la norma, sin embargo, se cumple con la
actividad desinfectante en cuanto a los organismos Coliformes totales y

fecales, para este tanque; figuras 4.17 y 4.18, respectivamente.

4 4. Resultados en Plantas Potabilizadoras

4.4.1. Absorvancia UV 254 nm

De igual forma que en los resultados en tanques, se presenta en la Figura 4.20,
los resultados obtenidos para este pardmetro en las distintas plantas

potabilizadoras.
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Figura 4.20 Absorvancia UV en plantas potabilizadoras.

Como se puede observar, se tiene la presencia de materia organica en estos
sitios muestreados a niveles considerables lo cual, hace pensar que los

resultados de Carbono Organico total se han altos.

4.4.2. Cloro residual libre
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Figura4.21. Cloro residual en plantas potabilizadoras.

La NOM-127-SSA1-1994 establece un minimo de residual de cloro de 0.2
mg/L. En la Figura 4.21, podemos observar que solo dos plantas, en sus
efluentes, cumplen con esta norma. La planta los berros del sistema Cutzamala
tiene un residual de cloro de casi 0.7 mg/L, esto es porque se asegura la
calidad microbiol6gica hasta llegar a su destino en el Valle de México. Por otro
lado, la planta Santa Catarina 13 maneja un residual de cloro de 0.4 mg/L, con

esta calidad se va directamente a la red de distribucion.

Ahora, las otras plantas potabilizadoras no cumplen con la normatividad,
probablemente necesitan revisar sus equipos de cloracién para lograr una

dosificacion eficiente.

4.4.3. Carbono Orgénico Total (COT)
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Figura 4.22. Carbono Orgéanico Total en plantas potabilizadoras.

Los resultados que se presentan para este pardmetro son congruentes con la
Figura 4.20, y por eso se determina que la materia organica es una constante
en la mayoria de las plantas analizadas. Ahora bien, tenemos una
concentracion considerable de materia organica que puede reaccionar con el
cloro libre para formar Trihalometanos, sin embargo, se necesita observar la

Figura 4.22 para aseverar esto.

4.4.4. Trihalometanos Totales (THMT)
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Figura 4.23. Trihalometanos Totales en plantas potabilizadoras.

La concentraciéon de THMT no significa un riesgo potencial para la poblacion,
puesto que en la Figura 4.23, se observa que estos compuestos no estan
presentes en todas las plantas potabilizadoras, mas aun, solo cuatro plantas



registran la presencia de THMT en concentraciones muy por debajo de lo
establecido en la NOM-127-SSA1-1994 que es de 0.2 mg/L.

Recordemos la concentracion maxima permitida por la EPA para estos
compuestos que es de 0.08 mg/L, esta concentracibn esta cercana a lo
obtenido en el efluente de la planta potabilizadora el Sifon que es de 0.065
mg/L; es decir, se tendria que tener especial cuidado con la formacién de estos
compuestos, ya que se trata del efluente que se va directamente a la red de

distribucion.

4.45. Coliformes Totales
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Figura 4.24. Coliformes totales en plantas potabilizadoras.

La mayoria de las plantas potabilizadoras se construyen a pie de pozo, lo que
significa que la calidad inicial sera determinante en el efluente de dicha planta.
En este contexto, la Figura 4.24, muestra los resultados de coliformes totales
en estos sitios, y se observa que casi todas las plantas estan exentas de estos
microorganismos. La planta potabilizadora los berros, en su influente, se tiene
un resultado de 24 UFC/100ml; esto no se considera importante debido a que
es el agua que se potabilizard, seria un parametro a considerar si existe la

presencia de coliformes totales en el efluente de esa planta.



4.4.6. Coliformes Fecales
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Figura 4.25. Coliformes fecales en plantas potabilizadoras.

De igual manera que en la Figura 4.24, se observa que hay presencia de
microorganismos en el influente de la planta los berros y que no se considera
importante. Las plantas restantes tienen como resultado una ausencia de
organismos coliformes fecales tanto en su influente como en el efluente; lo

anterior se muestra en la Figura 4.25.

Es importante sefialar que a pesar de no tener una concentracion de cloro
residual acorde a la normatividad mexicana, se observa que no hay presencia
de coliformes totales y fecales en la mayoria de las plantas potabilizadoras.
Esto lo podemos explicar por la probable formacién de cloraminas que estan

ejerciendo un efecto desinfectante en estos sitios.



4.4.7. Nitrogeno Amoniacal
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Figura 4.26. Nitrégeno amoniacal en plantas potabilizadoras.

Como se puede observar, la Figura 4.26, nos muestra que la concentracion de
nitrégeno amoniacal sobre pasa la norma mexicana, sin embargo,
presumiblemente, este compuesto inorganico esta reaccionando con el cloro
para formar nitrosaminas y asi tener el efecto desinfectante (Jiménez, 2001),
gue observamos en las Figuras 4.24 y 4.25 respectivamente.

4 5 Resultados Domiciliarios

Como parte final de este trabajo, se muestrearon algunos domicilios en
distintas delegaciones del Distrito Federal. Esto se hizo para conocer la calidad

del agua que llega hasta los usuarios como consumidores finales.

45.1. Cloro residual libre
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LIMITE PERMISIBLE NOM-127-55A-1994
Cloro residual libre 0.2 - 1.50 mg/L

4

W estiaje

Cloro residual libre (mg/L)

A

¥ochimilco  BenitoJuarez Tlalnepantla  Tlalpan Milpa &lta  Gustave . Tlahuac
Madero

Delegaciones

Figura 4.27. Cloro residual libre en delegaciones del Distrito Federal.

La mayoria de las delegaciones presentan un residual de cloro que se
encuentra en los limites que establece la NOM-127-SSA1-1994 de 0.2 a 1.5
mg/L. Con esto se asegura la calidad microbiologica para los consumidores
finales.

Sin embargo, las delegaciones Milpa Alta y Tldhuac no tiene la concentracion
de cloro residual establecido por la Norma mexicana (fig. 4.27), esto se puede
deber a que este andlisis no se realizd in situ, sino que las muestras se

trajeron al laboratorio 24 horas después de su recoleccion.

4.5.2. Carbono Organico Total

Carbono Organico Total en delegaciones del DF
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Figura 4.28. Carbono organico total en delegaciones del Distrito Federal.



Al no mencionarse al COT en la NOM-127-SSA1-1994, se hace importante la
concentracion de materia orgénica, puesto que, a lo largo de la red de
distribucion dicha materia contenida en los efluentes se ha oxidado hasto lo
encontrado en la Figura 4.28, que como se oberva, ha disminuido hasta una
concentracidbn maxima de 4 mg/L en la delegacion Tlahuac.

4.5.3. Trihalometanos Totales
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Figura 4.29. Trihalometanos totales en delegaciones del Distrito Federal

En la Figura 4.29, se observa que ninguna de los domicilios muestreados tiene
el riesgo de aportar THMT a sus consumidores; es decir las bajas
concentraciones se encuentran dentro de la NOM-127-SSA1-1994, asi como
de la EPA, que establecen limites maximos de THMT de 0.2 y 0.08 mg/L

respectivamente.

45.4. Coliformes Totales
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Figura 4.30. Coliformes Totales en delegaciones del Distrito Federal.

Como se puede observar, todas las delegaciones muestreadas presentan
ausencia de coliformes totales, luego entonces, se cumple con lo que se
establece la NOM-127-SSA1-1994, de 2 UFC/100ml.

Cabe sefialar que en la Figura 4.27, la delegacion Milpa Alta y Tlahuac no
tienen un residual suficiente para lograr lo que se observa en la Figura 4.30.
Esto puede deberse a que existen otros compuestos que estan inhibiendo la
presencia de estos microorganismos.

455. Coliformes Fecales

Coliformes Fecales en delegaciones del DF
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Figura 4.31. Coliformes Fecales en delegaciones del distrito Federal.

Al igual que en la Figura 4.30, aqui se observa que todas las delegaciones
muestreadas no presentan coliformes fecales tal y como se establece en la

NOM-127-SSA1-1994, como ausencia de estos microorganismos.

Para ambas Figuras (4.30 y 4.31) se tiene el efecto de que algunos
compuestos estan inhibiendo a los coliformes totales y fecales, especialmente
en las delegaciones de Milpa Alta y Tlahuac.



4.5.6. Nitrgeno amoniacal

Nitrogeno Amoniacal en delegaciones del DF
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Figura 4.32. Nitrégeno amoniacal en delegaciones del Distrito Federal.

En las delegaciones Milpa Alta y Tlahuac, Figura 4.32, se tiene que la
presencia de Nitrogeno amoniacal en ambas delegaciones, probablemente,
esta reaccionando con el cloro residual y asi formar las cloraminas que,
finalmente su efecto desinfectante se observa en las figuras 4.30 y 4.31,
respectivamente.

Por dltimo, la NOM-127-SSA1-1994 establece como limite permisible una
concentracibn maxima de 0.5 mg/L de nitrdgeno amoniacal; esta concentracion

no es rebasada por ninguna de las delegaciones muestreadas.






V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de este trabajo se concluye que:

5.1. De los parametros analizados en presas, se obtuvo que los THMT, Cloro
libre y Nitrégeno Amoniacal no cumplen con lo establecido en la NOM-127-
SSA1-1994; sin embargo, CT y CF estan por arriba de la norma, por lo que
este comportamiento se considera normal por tratarse de presas de

almacenamiento para una posterior potabilizacion.

5.2. Los Pozos muestreados se consideran de buena calidad al en cuanto a
THMT y CF, puesto que cumplen con la NOM-217-SSA1-1994; sin embargo,
con la presencia de materia orgénica existe la formacién potencial e incremento
de los THMT.

Tanto el Cloro libre, CT y Nitrégeno amoniacal, no cumplen con la Norma
mexicana; estos parametros se consideran como indicadores iniciales de

calidad para una posterior potabilizacién.

5.3. Los tanques, que no son fuentes de suministro, en general presentan una
calidad aceptable en cuanto a los parametros, THMT, Cloro libre, CT, CF y
Nitrogeno amoniacal; es decir, los resultados obtenidos se encuentran dentro
de la NOM-127-SSA1-1994. Sin embargo, las concentraciones de materia
organica, probablemente, causen el incremento de THMT al realizar una

poscloracion.

5.4. Las plantas potabilizadoras, en los parametros como THMT, CT y CF
entran en los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, siendo estos
dos ultimos parametros afectados directamente por la presencia de Nitrégeno

amoniacal y el Cloro residual, por la presumible formacién de cloraminas. En



cuanto a la materia organica, se tendria que reducir la concentracion de esta en

alguno de los procesos de potabilizacién.

5.5. Los muestreos en las delegaciones revelaron que la calidad del agua que
reciben los consumidores es en general, de buena calidad, puesto que los
parametros, THMT, Cloro libre, CT, CF y Nitrbgeno amoniacal, se encuentran
en lo establecido por la NOM-127-SSA1-1994.

RECOMENDACIONES

Las principales recomendaciones que se hacen es que, se dosifique y lleve
adecuadamente la cloracion para que de alguna forma se normalice la
concentracién de cloro residual en tanques y plantas potabilizadoras para llegar

al usuario final.

En este mismo contexto, se recomienda capacitacion al personal operativo

para cumplir completamente con los protocolos de cloracion.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo, pueden servir de base
para la toma de decisiones para un monitoreo constante del agua en puntos
estratégicos del sistema de distribucion y asi, verificar que se cumpla con el
cloro residual libre de 0.2 a 1.5 mg/l establecido en la NOM-127-SSA1-1994.
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ANEXO



DATOS DE MUESTREOS

SITIO CG1 MACROCIRCUITO CG2 LOS REYES CG MEZCLA QUETZALCOATL TANQUE TANQUE LA POZO 310
XALTEPEC CALDERA

ANALISIS FQ DE AGUA POTABLE UNIDADES LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN J LAB. IINGEN
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg.L-1 1 1.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0
Solidos Disueltos Totales (SDT experimental) mg.L-1 162 162.0 161.0 200 338 826 162
Solidos Disueltos Totales (SDT aparato) mg.L-1 49.8 49.8 269.0 33.0 59.4 129.6 123.5
Carbon Organico Total (COT) mg.L-1 0.25 0.25 0.20 4.65 3.10 2.1 2.7
Nitrogeno Amoniacal (mg N-NH3) mg.L-1 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 1.18 0.56
Nitritos mg.L-1 0.003 0.003 0.00 0.003 0.003 0.013 0.003
Nitratos mg.L-1 1.3 1.3 1.63 2.80 2.87 2.7 4.1
Nitrogeno Total Kjendhal (NTK) mg.L-1 1.45 1.45 0.65 1.23 1.37 0.90 0.15
Ortofosfatos (PO4-) mg.L-1 0.07 0.07 0.03 0.0 0.1 1.0 0.4
Alcalinidad mg.L-1 62.67 62.67 83.00 67.0 66.0 251.50 263.50
Temperatura oC 17.7 17.7 21.9 22.2 24.5 25.2 26.0
pH pH unit 6.87 6.87 .25 6.99 (.30 .12 8.06
Turbiedad UNT 0 0.00 0.00 0.04 0.00 0.90 0.00
Cloro libre mgCl.L-1 0.28 0.28 0.41 0.85 0.26 0.21 0.05
Analisis relacionados con salinidad
Cloruros mg.L-1 9.1 9.1 11.25 2.15 15.68 40./0 39.21
Conductividad electrica uS/cm-1 104.8 104.6 555.0 69.9 124.8 270 257.3
Potencial de oxido-reduccion mV 16.2 16.2 -2.9 2.1 -19.5 -0.0 -03.5
Dureza Total mgCaCO3.L-1 11.3 11.3 24.0 74.7 117.3
Dureza de Calcio mgCaCO3.L-1 4 4.0 7.0 20 20
Dureza de Magnesio mgCaCO03.L-1 1.7 1.7 4.1 12.4 12.4
Sulfatos mg.L-1 3 3.0 22 56 45 14 11
THM'S
THMtotales ppb CHCI3 37 37 55 40 18 26 0.0
Analisis microbiologicos
Coliformes Totales (35 - 379C) UFC/100 mL ND ND ND ND ND ND ND
Coliformes Fecales (44,5 C) UFC/100 mL ND ND ND ND ND ND ND

ND = No detectado
CG = Cerro Gordo

NO determinado por falta de equipo

n.d. = no determinado




Pozo10s | = aoel tomacero | TANQUE | TANQUECAIDA | TANQUE | T.saNTA | o | RAMALMIXQUIC- | o | T-CERRODELA | PRESA MADIN
OLIVOS DOLORES | DEL BORRACHO | CHALMITA |ISABEL TOLA STA. CATARINA ESTRELLA INFLUENTE
LAB. IINGEN | LAB. IINGEN| LAB.INGEN | LAB.IINGEN LAB. IINGEN | LAB.IINGEN | LAB.IINGEN ] LAB. INGEN LAB. lINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 0.44 0.0 4.0 3.0
420 108 108 533 681.0 264 280 189 125.0
119.77 78.3 34.3 18.7 28.9 7.42 184.9 184.9 114.50 25.0 27.2
2.3 1.5 2.40 2.5 2.75 4.25 5.45 1.95 6.2 3.0 1.3 0.0
0.05 0.17 0.01 0.0T 0.01 U.0T U.0T U.0Z por encima def U.0T U.0Z 0.03
0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 U.004 0.004 U.003 U.003 U.003 U004 0.004
467 35 1.30 2.10 2.67 320 710 287 270 330 390 2.65
33 0.15 3.30 N.D N.D U57 T.80 U.50 Z75 U.60 T.73 1.73
0.05 1.0 0.13 0.1 0.0 0.1 1.63 0.0 0.5 0.03
245.33 175.00 58.25 174.0 108.0 770.0 888.0 269.33 239.00 154.0 232.00 182.0
23.8 23.2 177 234 20.1 29.4 289 289 1417 25.2 29.4 19.2
7.35 764 6.58 71T 717 742 7.70 7.70 752 7.02 742 5.38
0.00 0.03 0.00 0.00 0.30 0.07 0.43 0.43 0.00 0.0 0.07 2.33
0.02 0.00 0.54 0.98 0.95 0.82 0.10 0.10 0.02 0.86 0.82 0.11
727 2167 5.79 0.50 0.83 39.04 22.60 T7.70 03.30 0.83 12.77 2.81
249.7 T64.0 757 469 6L.5 3437 3833 3833 56.40 53.2 3437 57.7
-16.9 385 255 175 15,7 294 758 758 2893 3.9 294 374
25.0 10.0 87.0 77.0 212.0 348.0 134.0 348.0 82 83.3 45.0
7.0 7.0 Z8.0 240 740 0.0 970 PAVAY 27 5T.3 7.0
5.1 15 12.9 117 30.6 70.0 7.3 33.0 14.3 7.8 10.0
16 0.0 5 33 5 48 0.0 83 68 63.0
N.D N.D 50 21 9 8.0 N.D 3 0.0 46 6 23.17
N.D 2 ND ND ND ND 2 ND 2 ND ND ND
N.D N.D N.D ND ND ND ND ND ND ND ND ND




PLANTA

PRESA MADIN POZO PLANTA PLANTA POTABILIZADORA STA PLANTA PLANTA
erLUEnTE | COYOTEPEC JTULTITLAN | " | POZOGEO | POTABILIZADORASTA. | POTABILIZADORA STA. CATARINA 10 |POTABILIZADORA EL| POTABILIZADORA EL
CATARINA 13 INFLUENTE | CATARINA 13 EFLUENTE SIFON INFLUENTE |  SIFON EFLUENTE
INFLUENTE
LAB. IINGEN | LAB.IINGEN | LAB. INGEN | LAB. INGEN | LAB. IINGEN LAB. lINGEN LAB. lINGEN LAB. lINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN
2.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.33 1.67 6.0 0.0 1.0
161.0 633.0 422.0 161 554 1083 1183 1582 1414.0 1413.0
25.5 175.3 107.4 64.4 159.17 264.33 364.00 371.00 334.0 347.0
1.1 9.1 5.0 0.85 36 12.1 1455 17.9 17.60 13.20
0.20 U.02 U.0T 0.03 U.05 0.45 0.00 por encima del rango | por encima ael 0.20
0.014 U.004 U005 0.004 U002 0.004 0.005 0.005 0.012 0.003
.70 395 310 25 150 2.07 2.53 23 N.D 1.30
3.63 393 U.50 0.95 0.7 1.07 1.07 71 715 0.07
3.3 0.4 0.4 0.5 0.10 2.5 1.43 2.4 5.50 2.67
208.0 966.0 526.0 181.67 317.0 808.0 562.0 751.0 525.00 355.33
20.5 756 247 2156 26.7 20.57 20.80 19.97 738 733
5.99 7.19 6.84 7.03 715 7.59 7.88 7.89
25.63 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 25.14 0.00 0.00
0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.43 0.02 0.00 0.16
5.79 2T5T 7783 247 2768 73725 22731 20298 1227 T22.59
t1 0 363.7 7740 135 > 33T0 545.67 T45.87 76T.0 686.0 7130
90 88 TTZ 34 3T -38.33 55.03 55.33
27.0 42.67 36.7 31.0 342.7 19.8 531.0 233.0 196.0
20 8.0 4.0 T0.0 T69.3 T80.7 T70.0 53%4.0 AN
8.0 7.8 55 5.1 42.1 52.0 87.2 0.0 0.0
20.0 420 27.0 1.0 40 196 148 520 480.0 4240
76.73 N.D N.D N.D N.D N.D 53 0.00 21 68
ZXT0 N.D N.D 3 7 N.D N.D N.D N.D N.D
11 N.D N.D ND ND N.D N.D N.D N.D N.D




PLANTA POT:I:I’I-L\I’;;ADORA PLANTA POTAPBI»_I?II;LAI;ORA POTAPI;I’I-L\I’;;ADORA PLANTA PLANTA
POTABILIZADORA STA. STA. MA POTABILIZADORA AGRICOLA SANTA CRUZ POTABILIZADORA | POTABILIZADORA J PRESA VALLE DE | PRESA VILLA
MA. AZTAHUCAN AZTAI.-|UC/-.\N AGRICOLA ORIENTAL ORIENTAL MEYEHUALCO LOS BERROS LOS BERROS BRAVO VICTORIA
INFLUENTE INFLUENTE INFLUENTE EFLUENTE
EFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE
LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. [INGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN

1.0 1.0 4.0 3.0 2.0 6.0 0.0 16.0 13.0
1426.0 1429.0 845.0 1521.0 1563.0 95.0 87.0 105.0 113.0
359.7 357.7 406.0 406.3 359.7 33.8 46.8 34.2 31.8
15.35 12.60 14.50 15.50 6.30 2.00 1.57 1.40 6.45

por encima del rango por encima del por encima delrango § por encima del fpor encima del rango 0.04 0.02 0.03 0.05
0.001 0.001 0.004 0.044 0.003 0.004 0.002 0.007 0.004
2.63 3.20 7.0 1.70 1.97 2.23 1.43 1.63 1.37

4.25 3.15 5.80 6.77 3.05 0.20 0.10 0.70 0.45

3.07 2.77 1.50 1.13 1.40 0.65 0.13 0.13 0.37
738.67 438.00 1181.0 1228.0 578.0 67.0 61.5 92.5 72.0
25.2 22.( 26.1 26.2 23.8 16.2 16.4 20.7 -3.4
7.73 /.65 7.98 7414 6.530 7.609 8.330
10.90 18.76 477 7.91 0.00 5.79 0.00 35.33 14.69
0.07 0.04 0.05 0.10 0.05 0.08 0.67 0.05 0.14
(2.96 63.69 154.60 157.06 50.65 4.90 5.6Z 3.97 2.96
738.7 733.7 831.3 831.0 737.7 /1.5 2.4 2.5 67.5
-09. /[ -15.5 -39.0 -006.6 -26.5 23.2 -30. [ -(6.9
434.0 433.0 387.0 542.0 487.0 15.33 16.3 13.7 15.33
44720 3172.0 44T.3 4524.0 37Z2.0 3.50 3.0 4.0 4.00

0.0 33.0 11.3 9.2 37.7 2.90 3.3 2.2 2.70
634.0 656.0 8.0 1.0 1.0 1.0
0.0 N.D N.D 7 N.D 8.50 n.d 31.00 28.50

N.D N.D N.D N.D N.D 24 ND [§ 360

N.D N.D N.D N.D N.D 4 ND ND 11




PRESA EL DELEGACION | DELEGACION TLALNEPANTLA DELEGACION [ DELEGACION DELEGACION DELEGACION
BOSQUE XOCHIMILCO | BENITO JUAREZ TLALPAN MILPA ALTA JGUSTAVO A. MADERO]  TLAHUAC
LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN LAB. IINGEN
88.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.22
136.0 239.0 315.0 887.0 113.0 184.0
46.43 38.73 51.53 213.0 24.3 48.7 184.77 69.20
4.6 1.9 1.3 1.65 1.35 1.35 3.25 42
0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.40
0.010 0.014 0.010 0.005 0.008 0.008 0.017 0.094
7.80 5.57 343 437 3.23 4.07 417 437
0.87 3.20 T.87 2.37 343 T.43 T.05
0.30 0.7 0.4 0.3 0.60 0.70 0.40 1.30
86.50 169.50 173.67 469.00 53.00 104.50 255.50 142.50
26.80 16.30 T7.60 18.80 16.60 1430 1430 1437
838 816 740 777 6.70 7.70 787 748
15.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 2.20 0.64 1.64 0.58 0.03 1.33 0.03
3.10 7.2 5.26 53.27 0.00 T.08 T07.53 78.29
97.97 8720 1086 2413 5T.8 T0Z6 383 T45.17
-09.00 -0/.5 -24.5 -40.2 12.20 -45.30 -99.07 -26.00
1135 373 39.0 58.0 57.0 85.5 140.0 124.0
66.0 T0.0 5.0 5.0 T9.3 273 7733 TI05
115 6.3 7.8 8.7 9.0 13.9 24.8 47
32.0 5.0 0.0 1330 0.0 1230
17.0 5.0 1.5 0.0 0.0 1.0 14.0 16.0
14 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
3 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
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