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RESUMEN

Uno de los principales problemas de los rios en el estado de Veracruz es que se
encuentran contaminados, muchos municipios de esta entidad ocupan el agua de
los rios como potable, un ejemplo de ello es el municipio de Tlapacoyan, Veracruz,
donde el suministro de esta agua se toma de los Rios Totoapan y Maria de la Torre,
sin embargo no existe informacion sobre calidad del agua de estos. El propésito de
esta investigacion fue evaluar la calidad del agua de los rios Totoapan y Maria de
la Torre a partir de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, la informacién
obtenida serad utilizada para establecer tratamientos de limpieza o depuracion
necesarios para ofrecer agua de calidad a los habitantes. Las tomas de muestra se
hicieron en puntos estratégicos previamente localizados, el primer muestreo se
realizo en el mes de Octubre, el segundo en el mes de Febrero y el tercero en Junio.
Se analizaron diversos parametros usando Normatividad Mexicana, como pH,
temperatura, solidos sedimentables, alcalinidad, conductividad eléctrica, materia
flotante, dureza total, grasas y aceites; para la Demanda Biolégica de Oxigeno
(DBOs) se uso el manual HACH, determinacion la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) se realizo con base en la guia de la Universidad de Sevilla, Oxigeno Disuelto
con base al Test Kit, por ultimo para coliformes totales y fecales se desarrollo de
acuerdo al método 3M Pretifilm. Estos estudios se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Servicios Especializados de Agua (LABSEA) del Instituto Tecnologico Superior
de Misantla. Los resultados obtenidos de los andlisis indican que la mayoria de los
valores se encuentran dentro de normatividad, excepto los coliformes totales o
fecales, la dureza total y el oxigeno disuelto; la presencia de coliformes puede
demostrar una contaminacion por desechos provenientes de hogares que

descargan sus aguas residuales antes de los puntos de muestreo.



ABSTRACT

One of the main problems of the rivers of the state of Veracruz is that they are
contaminated, many municipalities of this entity occupy the water of the rivers as
potable, an example of this is the municipality of Tlapacoyan Veracruz, where the
supply of this water is taken from the Totoapan and Maria de la Torre Rivers,
however there is no information on their water quality. The purpose of this research
was to evaluate the water quality of the Totoapan and Maria de la Torre rivers based
on the physicochemical and microbiological parameters, the information obtained
will be determined to establish cleaning or purification treatments necessary to offer
quality water to the inhabitants. The samples were taken at previously located
strategic points, the first sampling was performed in October, the second in February
and the third in June. Various parameters were analyzed using Mexican regulations,
for pH, temperature, sedimentable solids, alkalinity, electrical conductivity, floating
matter, total hardness, fats and oils; For the Biological Oxygen Demand (BODs) it
was used HACH manual, determine the Chemical Oxygen Demand (COD) was
made based on the guide of the University of Seville, Dissolved Oxygen based on
the Test Kit, Finally, for total and fecal coliforms, it was developed according to the
method 3M Pretifilm. These studies were carried out in the Laboratory of Specialized
Water Services (LABSEA) of the Instituto Tecnologico Superior de Misantla. The
indicated results of the analyzes indicate that most of the values are within the
normativity, except for total or fecal coliforms and total hardness; the presence of
coliforms can demonstrate contamination by household waste that discharge their

wastewater before sampling points.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Introduccién.

Actualmente, la problemética de la contaminacién del agua ha ido en aumento,
segun CONAGUA (2016) méas del 70% de los cuerpos de agua en México se
consideran con problemas de contaminacion, siendo esto un problema nacional, ya
gue no puede existir un uso directo de la misma, evitando que se cubran las

necesidades basicas de las personas.

Existen dos formas de contaminacion del agua, por causa natural y la generada
por el hombre. La contaminacion por origen natural se manifiesta por la erosion del
substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion, sedimentacion
de lodos o sales, lixiviacion natural de materia organica, los nutrientes del suelo y
los procesos biolégicos en el medio acuatico. La contaminacion antropogénica
proviene de las actividades domeésticas, industriales o agricolas, asi como también
los desechos del alcantarillado, residuos industriales, detergentes y pesticidas que

se escurren y desembocan en diversos rios (ONU, 2014).

Muchos municipios abastecen a su poblacién con aguas superficiales, en la
Ciudad de Tlapacoyan perteneciente al estado de Veracruz, se hace uso de este
tipo de agua para su uso y consumo. El suministro proviene principalmente de dos
afluentes; de los rios Totoapan y Maria de la Torre, sin embargo, se desconoce la
calidad del agua de estos rios para ser utilizada, o en su caso ser llevada a un
proceso de potabilizacidn, antes de su uso. Es por eso que en presente trabajo se

busco analizar la calidad del agua y conocer si es apta para su consumo.

Para determinar la calidad del agua se deben comparar los parametros
fisicoquimicos de las muestra de agua con normas o estandares establecidos. En
el siguiente trabajo se realiza una caracterizacion para saber la calidad del agua del
rio Totoapan y Maria de la Torre en base a pardmetros fisicoquimicos y

microbiolégicos comparandolo con la normatividad NOM-127-SSA-1994.



1.2 Planteamiento del problema.

La mayoria del agua superficial que fluye por los rios del estado de Veracruz
se encuentra contaminada, debido a las aguas de drenaje y alcantarillado que se
van descargando en los afluentes a su paso por las comunidades causando
problemas de salud y enfermedades como el colera, la disenteria y la fiebre tifoidea,
ademas de afectaciones en la piel e irritacion en los 0jos, sin olvidar el impacto hacia

la flora y fauna de la region.

Dentro del municipio de Tlapacoyan se encuentran los rios Totoapan y Maria de
la Torre, que sirven como abastecimiento de agua potable para la comunidad. De
acuerdo con la normatividad mexicana NOM-127-SSA-1994 “Salud Ambiental,
Agua para Uso y Consumo Humano-Limites Permisibles de Calidad” y criterios
ecolégicos de CONAGUA para calidad del agua, los cuerpos de abastecimiento

deben de cumplir con ciertos parametros.

Hoy en dia, no existen estudios en el municipio con precedentes que arrojen
informacion sobre las condiciones especificas con las que cuentan los cuerpos de
agua para el abastecimiento del sistema de potabilizaciéon. No conocer la calidad
del agua puede ocasionar un impacto negativo en la sociedad y medio ambiente,
principalmente en las zonas situadas rio abajo afectando al municipio en materia de
salud publica, lo que representa una alerta para la poblacion, ademas el agua llega

a la comunidad sin pasar por un tratamiento de potabilizacion adecuado.

1.3 Justificacion.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 se hace referencia a la
implementacion del manejo sustentable del agua, es decir, la posibilidad de que
todos los mexicanos tengan acceso a este recurso, asegurando el abastecimiento
y la calidad del mismo para toda la poblacion, a su vez el de fortalecer e incrementar

los servicios de agua potable y su saneamiento.



Debido al interés de brindar agua de buena calidad para el uso y consumo
humano de la regiébn de Tlapacoyan Veracruz, se trabaj6 en conjunto con las
autoridades municipales correspondientes, desarrollando un estudio de campo para
conocer la calidad del agua del rio Totoapan y Maria de la Torre.

La calidad del agua se define en base a los parametros fisico-quimicos y
microbiologicos. Dicho estudio demostrara si existe un tipo de contaminacion en las
aguas de dicho municipio, con esto, el gobierno municipal podrd establecer
tratamientos de limpieza y/o depuracién necesarios para ofrecer agua de calidad a
los habitantes.

1.4  Objetivo General.

Determinar la calidad de las aguas superficiales del Rio Totoapan y Maria de

la Torre mediante parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.

1.4.1 Objetivos especificos.

- Determinar los puntos de muestreo.

- Caracterizar fisica, quimica y microbiol6égicamente las aguas superficiales de
Rio Totoapan y Maria de la Torre.

- Desarrollar un andlisis estadistico para determinar diferencias entre los
puntos de muestreo.

- Comparar los resultados obtenidos con los parametros establecidos en la

Normatividad Oficial Mexicana aplicable.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 El agua.

En el diccionario de la real academia espafiola (RAE, 2018) se define al agua
como ‘“liquido transparente, incoloro, inodoro e insipido, cuyas moléculas estan
informadas por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, que constituye el
componente mas abundante de la superficie terrestre y el mayoritario de todos los

organismos Vvivos”.

La férmula que compone el agua es H>O cuando se encuentra en estado
puro, esta se congela a los 0 °C y su ebullicion es a los 100 °C, alcanzando su
densidad a los 4°C (Diaz, 2008). Se calcula que ocupa el 72% de la superficie del
planeta tierra, asi mismo constituya entre el 50y 90 % de la masa de los seres vivos,
sin embargo se estima que de la gran cantidad de agua disponible en el planeta

solo el 0.5% esta disponible para el ser humano (Mufioz, 2008).

Mancheno (2015) menciona que al agua se le conoce como solvente
universal y es uno de los agentes ionizantes mas populares, se mezcla con ciertas
sales creando los hidratos, se hace reaccionar con los 0xidos de los metales para
formar acidos y también en muchas reacciones quimicas importantes reacciona

como catalizador.

2.2 Disponibilidad del agua en México.

La Republica Mexicana esta compuesta por un territorio de 1.96 millones de
Km? de superficie, integrado en 32 estados y 2457 municipios, localidades vy
delegaciones, ocupando el lugar 14° a nivel mundial. Un poco mas de la mitad del
territorio nacional del lado norte y centro presenta zonas aridas y semiaridas, la
cantidad de agua que cae es de 500 a 700 mm de lluvia al afio. Para la parte centro,
Zzoha sur en su mayoria, presenta cantidades de 2000 mm de lluvia al afio (Garcia,
2018).



México presenta 1 449 471 millones de m® de precipitacion de agua al afio
aproximadamente. De la totalidad del agua, el 72.2% del agua se evapora y regresa
a la atmosfera, el 21.5% llega a los afluentes superficiales como arroyos y rios, el
6.3 restante se infiltra a los rios subterraneos recargando los acuiferos de forma
natural (CONAGUA, 2017).

Cabe mencionar que la disponibilidad de agua de las cuencas se descifra con
la cantidad de agua de los escurrimientos, infiltracion y precipitacion media anual de
las cuencas hidrolégicas existentes del pais (CONAGUA, 2008).

2.3 Disponibilidad del agua en Veracruz.

Veracruz dispone de una gran variedad de recursos hidricos en relacion a
otros estados. La precipitacién anual corresponde aproximadamente al doble de la
media nacional existente en el pais. Dentro del territorio Veracruzano, escurre casi
una tercera parte del escurrimiento total del mismo. La poblacion existente en el
estado se compone de 22 mil localidades distribuidas en 212 municipios, por lo que
resulta necesario abastecer del vital liquido a cada uno de sus habitantes, esto
implica dotacion y mantenimiento a los afluentes de aguas superficiales, para

otorgar un agua de calidad (Houbron, 2010).

Cerca del 35% de los rios de todo el pais de México corren por la superficie
del estado de Veracruz. Sin embargo, la poblacién depende de la disposicion del
agua en determinados periodos estacionales, es decir a pesar de que el estado
cuenta con una gran afluencia de agua, esta no estd al 100% disponible a la
poblacién durante todo el afio, ademas del gran problema de agua contaminada que
se presenta la entidad, existe una baja cantidad de agua apta para el consumo

humano (Hernandez & Ramirez, 2018).



2.4  Usos del agua en México.

Los volumenes concesionados a las aguas nacionales de acuerdo al Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), se encuentran clasificados de acuerdo a
su uso (Fig. 1).

4.30% 4.80%

E Agricola = Abastecimiento publico
= Industria autoabastecida. Energia eléctrica

Figura 1. Distribucion del agua segun su uso.
Fuente: (CONAGUA, 2016).

2.5 Agua potable o agua para uso y consumo humano.

El agua potable es aquella que puede consumir el ser humano sin poner en
riesgo su salud, es decir; el agua debe tener una buena calidad para su uso y
consumo, por lo que es indispensable utilizar parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos que determinen la calidad de la misma (Atencio, 2018).

Este recurso hidrico no debe poseer ningun parasito, microorganismo o
alguna sustancia que ponga en peligro la salud humana al ser consumida, asi como
cumplir con los estandares especificados por la normatividad vigente por la que se
rige (Galvah & Beneyto, 2009).

En México, los servicios de agua potable y alcantarillado se encuentran a
cargo de los municipios de cada entidad , hasta el afio 2011 la cobertura de esta
alcanzé el 91.6% en su abastecimiento (SEMARNAT, 2012).



2.6 Sistema de tratamiento de agua potable.

La finalidad primordial de un sistema tratamiento de agua potable es la de
abastecer a los habitantes de una localidad con suficiente agua de la mejor calidad,
teniendo en cuenta que los seres humanos constamos de un 70% de este liquido

por lo que es vital para la supervivencia (Jiménez, 2013).

Un sistema de suministro de agua potable sencillo esta constituido por la
captacion, conduccién, tratamiento, almacenamiento y distribucién de este vital
liquido. Los procesos convencionales de agua potable pueden usar agua superficial
o subterranea como fuente de abastecimiento. Las aguas superficiales son aquellas
que provienen de nacimientos visibles, como los rios, arroyos, lagos y lagunas. Al
contrario las subterraneas, se refieren a las aguas provenientes de pozos y galeria
de captacion (SENER, 2014).

Huete (2017) sefala que si se tiene una buena depuracion de agua en el
sistema de abastecimiento se ayudara a reducir algunas enfermedades provocadas
por este recurso y mejorara la calidad de vida de la poblacion. En México, existen
diferencias de servicios de suministro en zonas urbanas Yy rurales, por lo que se

requiere incrementar y mejorarlo en las zonas rurales.

2.7 Aguaresidual.

Se denomina agua residual a aquellos liquidos que son provenientes del uso
domeéstico y su composicion es variada, pueden provenir del sector poblacional
general, agropecuario, industrial y comercial. (Rodriguez & Duran de Bazula, 2006).
Por lo general, su composicion es 99% agua y 1% de solidos disueltos, suspendidos
o0 coloidales. Las aguas residuales se clasifican de acuerdo a su afectaciéon
dividiéndolos de la siguiente manera: a) efectos nocivo a la salud, b) efectos nocivos

al ambiente y c) repercusiones a las actividades econémicas (UNESCO, 2017).



2.8 Contaminacion del agua.

Sucede cuando un cuerpo de agua sufre alguna alteracion quimica, fisica o
biolégica, afectando composicion natural por lo que pierde su pureza para su
consumo diario o para la utlizacion de otras actividades. La cantidad del
contaminante de forma general no es un problema en si, se convierte en problema
cuando el agua no es capaz de deshacerse de los contaminantes de forma natural
(Pulido et al., 2005).

Existen 2 formas de contaminar el agua, una de origen natural la cual se
presenta en lugares especificos de gran concentracion de materiales minerales y la
otra de origen antropico ocasionada en gran medida por las actividades diarias del

ser humano, por uso doméstico e industrial (Alvarez, 2016).

2.9 Calidad del agua.

La calidad del agua varia con ubicacidén geografica, temporada, clima, actividades
humanas, condiciones especificas del sitio y la presencia de fuentes de
contaminacion (Haldar et al., 2019). Se determina conforme a su uso, ya que para
determinado sector de la poblacion puede ser o no ser de calidad. Por ejemplo, el
agua para riego debe tener baja concentracion de sales, mientras que para el
consumo humano baja o nula concentracion de organismos infecciosos y para la

produccion hidroeléctrica baja carga de sedimentos (Sierra, 2011).

De acuerdo ala NOM-230-SSA1-2002 (DOF. 2002), la vigilancia de la calidad
del agua es fundamental para reducir los riesgos de transmisién de enfermedades
a la poblacion por su consumo, de tipo gastrointestinal y las producidas por
contaminantes toxicos. Esto se hace tomando muestras, analizando los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, también llevando un registro de muestreo de forma

periddica para determinar si es viable el consumo de dicho liquido.



2.10 Parametros fisicos.

Conocer estos parametros da una idea aproximada de la calidad del agua,
se puede saber de donde provienen y arroja informacion para saber si es necesario
hacer un tratamiento previo antes de su uso. Entre los principales parametros se
encuentran la temperatura, conductividad eléctrica, olores y sdlidos (Campos,
2003).

2.10.1. Temperatura.

El término temperatura se refiere a una unidad de medida del calor que
contiene un cuerpo, expresandose en grados centigrados, el instrumento utilizado
para tomar la lectura es el termometro de mercurio o digital (Garcia & Mantilla,
2018).

La temperatura del agua residual es mayor a la del agua de abastecimiento,
debido a que la primera contiene contaminantes que aumentan ese valor, por lo que
este parametro es muy importante en el tratamiento de aguas, ya que muchos

procesos bioldgicos dependen de este (Delgadillo et al., 2010).

2.10.2. Solidos disueltos.

Baquero & Torres (2014) menciona que lo sdlidos disueltos son moléculas e
iones disueltos en un medio acuoso, la presencia de estos se deben a la existencia
de sales minerales, gases o productos en descomposicion de materia organica e
inorganica, metales y compuestos quimicos. La concentracion elevada de estos
sélidos afecta el sabor, color, olor del liquido y solo pueden ser retenidos en un

proceso de filtracién fina a través de una membrana con poros de 2.0 uym.



2.10.3. Sélidos sedimentables.

Estos solidos son particulas que con la accién de la gravedad se
conglomeran en la base de un receptaculo, se decantan cuando el agua esta en
calma aproximadamente en un tiempo determinado. Exclusivamente se sedimentan
los sélidos suspendidos mas gruesos y de gravedad especifica superior a la del
agua, se expresan en mg/L (Pérez & Restrepo, 2008).

2.10.4. Conductividad eléctrica.

El presente parametro analiza la cantidad de iones presentes en el agua,
relacionandose estrechamente con la salinidad. Se define como la reciprocidad de
la resistencia medida entre dos electrodos de 1.0 cm? a una distancia de 1.0 cm.
Los valores se expresan en microsiemns/cm (us/cm) o micromhos/cm (pU/cm) (Ruiz
& Garces, 2009).

La presencia de sustancias i6nicas con carga eléctrica, hace que se
conduzca electricidad incrementando la conductividad y la temperatura. Por ello, la
medida de conductividad, nos da como resultado la concentracion idnica del agua
(Arpi & Yunga, 2017).

2.11 Parametros Quimicos.

Al igual que los parametros fisicos, estos también pueden revelar si el agua
estd contaminada por causa de la industrial, urbana o debido al propio tratamiento
de potabilizacion. Asi que conocerlos ayuda a controlar y regular el tratamiento que

se le dara al agua para uso y consumo humano (Picé et al., 2018).
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2.11.1. pH.

Parametro que se utiliza para valorar el estado acido-base de una solucion,
el concepto fue introducido por Sorenson en 1909, se conforma a partir del logaritmo
negativo de la concentracién de iones hidrogeno (H*) o iones de hidronio (HzO"), de
forma opuesta, es decir una solucion es mas acida cuando més elevado es el H* o
el pH es bajo (Peinado et al., 2013).

La medicién de pH en aguas residuales y superficiales , es de vital
importancia para determinar el grado de alteracion de las caracteristicas bioldgicas
de los cuerpos de agua, es decir si el valor de pH no es el adecuado se hace dificil
tratar por medios biologicos dichas aguas (Ramos et al., 2003).

Las aguas residuales con valores de pH menores a 5.00 y superiores a 9.00
presentan un procedimiento dificil para su tratamiento bioldgico, es por eso que
deben ser ajustadas a determinados limites permisibles para no ocasionar dafio en
el medio ambiente. Si se tiene un pH elevado o bajo es perjudical para la flora y
fauna del habitat, provocando la muerte y esterilidad en los afluentes de agua (Rios,
2017).

2.11.2. Dureza Total.

El grado de concentracion de sustancias disueltas en el agua depende de las
estaciones del afio y de la tipologia de rocas o suelo existentes en la zona. Con
respecto a componentes activos la concentracion de iones o microcomponentes de
acuerdo a su orden de importancia encontramos al Calcio (Ca), Sodio (Na),
Magnesio (Mg) y Potasio (K). Sin embargo, la concentracion de iones alcalinos

como Cay Mg son los que definen la dureza del agua (Neira, 2006).

11



La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) clasifica las aguas segun el
grado de dureza como a continuacién se muestra a continuacién (Tabla 1):

Tabla 1. Clasificacion de las aguas segun su grado de Dureza.

Concentraciéon de Tipo
CaCOs mg/L
0-60 Blanda
61 -120 Moderadamente dura
121 - 180 Dura
+180 Muy dura

Fuente: (Zamora, 2009).

2.11.3. Grasas y aceites.

Son contaminantes existentes en el agua, conformados por compuestos
organicos como son: acidos grasos de origen animal y vegetal, también pueden
provenir de hidrocarburos del petroleo; presentan baja densidad, son poco solubles,
sin biodegradabilidad (Restrepo et al., 2007).

De acuerdo a la composicion quimica, los aceites y grasas se clasifican en
aceites minerales que provienen del petréleo y estan formados por mezcla de
componentes diversos. Aceites vegetales extraidos de pulpa de frutas, semillas
oleaginosas, consisten principalmente en acidos grasos insaturados y saturados.
Aceites esenciales son mezclas de sustancias obtenidas de plantas muy volatiles,
pueden ser liquidos o solidos o0 semisélidos, suelen disolverse facilmente en alcohol.
(Rodriguez & Diaz, 2017).

Estos tipos de aceites pueden cubrir grandes cantidades de agua
produciendo dafio a la oxigenacion agua, disminuyen el oxigeno disuelto, afectando

la actividad fotosintética (Flores, 2016).
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2.11.4. Alcalinidad.

Es la capacidad de neutralizar acidos en el agua, esta se interpreta en
términos de sustancias especificas cuando se conoce la composicién quimica de la
muestra. La alcalinidad de las aguas superficiales esta en funcion del carbonato
(CO:s) bicarbonato (HCO3) hidroxido (OH), tomando como indicador la concentracién
de estos compuestos. A la vez también pueden incluir boratos, fosfatos, silicatos
(Chacén, 2017). El grado de alcalinidad del agua, sea bajo o alto no tiene efectos
nocivos para la salud humana, solo presenta un sabor desagradable para el
consumidor (Ceron et al., 2005).

La concentracion de determinadas bases determina el grado de alcalinidad
del agua. A continuacion, se presentan los valores de referencia dependiendo de la

concentracion de la alcalinidad y su clasificacion (Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacion de la Alcalinidad de acuerdo a su concentracion.

Valores de los niveles de alcalinidad
Clasificacién Alcalinidad (mg/L CaCOs)
Muy baja <12.3
Baja 24.6-41.0
Media 41.0-98.4
Alta 98.4-147.6
Muy alta >147.6

Fuente: (Pancorbo, 2011).

2.11.5. Oxigeno disuelto.

A una determinada presion y temperatura existe el oxigeno disuelto, su
solubilidad es inversamente proporcional a la temperatura, es decir; entre mayor
sea la temperatura menor es el oxigeno y viceversa. Los valores normales se
encuentran entre el 7.0 y 8.0 mg/L. siendo uno de los indicadores mas importantes
de la calidad del agua (Pérez, 2017).
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En los lagos, mares y rios la fotosintesis de las algas es la fuente mas
importante de oxigenacion, la turbulencia del agua también influye en la oxigenacion
Avecillas, 2013).

2.11.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Se define como la cantidad de oxigeno (O) consumida por la degradacion
bioguimica de materia orgéanica contenida en la muestra, durante un intervalo de
tiempo especifico y a una temperatura determinada. Es decir, es la medida de
oxigeno que usan los microorganismos para descomponer la materia organica, si
hay desechos organicos en el agua el oxigeno tendra un alto nivel de concentracion

por la existencia de bacterias. (Guzman et al., 2011).

La DBO es uno de los parametros mas importantes para medir la
contaminacion del agua y estimar el oxigeno existente en la misma; para los
procesos biolégicos que se desarrollan en esta e indicador en el rendimiento de

dichos procesos (Hoyos & Montes, 2017).

El proceso de descomposicion de la materia organica tiene un intervalo de
20 dias, considerando; que a partir del quinto dia (DBOs) y a una temperatura de 20
°C, se obtiene un porcentaje de resultados confiables que determinan el grado de

concentracion del DBO (Vargas, 2010).

2.11.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO es una unidad de medida de los contaminantes de aguas residuales
y naturales, esta indica las toxinas y las sustancias organicas resistentes. Las aguas

no contaminadas contienen intervalos de valores de 1 a 5 mg/L (Veritas, 2008).
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Es la cantidad del oxidante especifico que reacciona con una muestra en
condiciones controladas. El oxidante especifico es el ion dicromato (Cr.0-?) utilizado
en el método de reflujo cerrado, este se reduce al ion cromo (Cr3*) en medio sulftrico

y caliente (Villamizar, 2008).

La DQO en conjunto con la DBO, con base a sus resultados determina el
grado de contaminacion de las aguas y dan la posibilidad de dar paso al tratamiento
biolégico o fisico-quimico de las aguas residuales (SEMARNAT, 2013).

2.12 Parametros microbiolégicos.

Determinan la potabilidad del agua es decir; analizan la existencia de
contaminantes bilégicos como los coliformes fecales, huevos de helmintos, vibro
cholerae, virus. Las normas de sanidad mencionan la necesidad de prevenir la
existencia de los coliformes fecales dentro de las aguas para su uso y consumo
humano. La normatividad mexicana en materia de agua muestra el grado de
concentracion permitido los parametros fisicoquimicos y microbiologicos.
(Estupifian & Avila, 2010)

2.11.1. Coliformes totales.

Bacterias en forma de bacilos, gramnegativos, aerdbicas y anaerébicas, que
fermentan la lactosa con produccion de acidos y gas en 24 y 48 horas a 36° C. su
definicion esté ligada a las reacciones quimicas especificas o a colonias especificas
en medios selectivos o diferenciales. La presencia de las bacterias en el agua
puede ser similar a la de algunos patdgenos acuaticos, sin embargo no son tan

resistentes como ellos y su supervivencia es mas baja (Matute et al., 2010).
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Los coliformes totales son un indicador biolégico de la presencia de otros
microorganismos patdgenos, debido a malos habitos de higiene o de contaminacion
ambiental (Castillo, 2012).

2.11.2. Coliformes Fecales.

Son Tambien llamados coliformes termotolerantes,debido a que soportan
temperaturas a 45° grados centigrados. Son un grupo reducido de microorganismos
gue son indicadores de calidad, provenientes de las heces fecales. Se representan
por el microorganismo E. Coli en su mayoria, algunos otros como Citrobacter
freundii y Klebsiella pneumoniae, estos ultimos se presentan en la vegetacion y

ocasionalmente en el instestino (Carrillo y Lozano, 2008).

Los coliformes fecales se diferencian de los otros microorganismos que
hacen parte de los coliformes totales debido a que su crecimiento abarca hasta
temepraturas de 45 °C vy son los principales indicadores de limpieza en los
alimentos y el agua. Son capaces de fermentar lactosa y forman acidos y gas a una
temperatura de 44.5 °C en 24-48 horas estan presentes en los intestinos tanto del

ser humano como de animales (Lavin et al., 2018).

2.13 Impacto ala salud por aguas contaminadas.

El ser humano se ve afectado directamente por aguas contaminadas,
causando enfermedades como: la tifoidea, paratifoidea, colera, disenteria,
enfermedades estomacales. Ademas de efectos agudos y crénicos causados por
la presencia de metales como el plomo y mercurio en el agua que causan

envenenamiento (Manahan, 2006).
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Las aguas contaminadas contienen microorganismos patdogenos (virus,
protozoos y bacterias), originados por individuos infectados o animales domesticos
o salvajes. Enfermadades como la diarrea y la gastroenteritis son de las mas
comunes en la poblacion (Parga & Romero, 2013).

2.14 Marco Legal nacional en materia de aguas.

Cuando hablamos de marco legal se entiende como el conjunto de leyes o
normas que hablan o regulan los requisitos que se deben cumplir el agua potable o
agua para uso y consumo humano. Dentro de la norma que regula lo anterior se

encuentran:

2.14.1. Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos.

e Articulo 4:

Parrafo quinto. “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para
su desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio
y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en términos

de lo dispuesto por la ley.”

Parrafo sexto. “Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y
saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente,
salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizara este derecho y la ley definira
las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de
los recursos hidricos, estableciendo la participacion de la Federacion, las entidades
federativas y los municipios, asi como la participacion de la ciudadania para la

consecucion de dichos fines.”
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e Articulo 27:

“La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del
territorio nacional, corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene
el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la

propiedad privada.”

2.14.2. Ley de aguas nacionales.

e Articulo 1:

“La presente Ley es reglamentaria del articulo 27 de la constitucion politica de
los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia
general en todo territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés
social y tienen por objeto regular la explotacion, uso y aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucion y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad

para lograr su desarrollo integral y sustentable.”

2.14.3. NOM-127-SSA1-1994.

Dentro de las Normas Oficiales Mexicanas se encuentra NOM-127-SSA1-
1994 de salud ambiental, agua para uso y consumo humano la cual establece los
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion.

Dentro de la (tabla 3) se presentan los parametros y los limites maximos

permisibles para cada uno de ellos.
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Tabla 3: Limites maximos permisibles de los parametros de acuerdo a la NOM-127-SAA1-1994.

Pardmetros Unidad Limite m&ximo permisible
Ph 6.5-8.5

Sdlidos disueltos mg/L 1000

Materia flotante mg/L No detectable

Alcalinidad mg/L 300

Dureza total mg/L 500

Coliformes fecales UFC/100 ml No detectable

Coliformes totales UFC/100 ml No detectable

Grasas y Aceites mg/L Ausente

Para el parametro de temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica no se

presentan valores de limites maximos permisibles para esta norma; solo se manejan

valores para aguas residuales.
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CAPITULO lIl.- MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcion de area de estudio.

Los analisis se realizaron dentro de las instalaciones del Instituto Tecnoldgico
Superior de Misantla, en el Laboratorio de Servicios Especializados en Agua
(LABSEA), cabe sefialar que esta institucion se encuentra ubicada en el municipio
de Misantla perteneciente al estado de Veracruz.

Las tomas de muestras de agua se hicieron en las afueras de la ciudad de
Tlapacoyan, Veracruz, México; sus coordenadas geograficas son 19° 58’ latitud
norte y 97° 13’ longitud y se encuentra a una altura de 430 msnm; precipitacion
anual de la zona es de aproximadamente 1500 mm, existiendo en sus alrededores
una vegetacion de tipo bosque subtropical perennifolio por ello puede apreciarse
gue la zona es de mucha humedad, teniendo un clima calido-hiumedo con 18°C
de temperatura promedio. Este municipio se encuentra en la zona centro
montafosa de la Sierra Madre Oriental, en el que fluyen 2 rios que llevan por

nombre Totoapan y Maria de la Torre.

3.2 Determinacion de los puntos de muestreo.

Para la eleccion de los puntos de muestreo, se trabajo en coordinacion con
las autoridades del ayuntamiento de Tlapacoyan. La variable mas importante para
determinacién del area de muestreo fue conocer si el sitio correspondia al lugar
donde se canaliza de agua hacia los sistemas de tratamiento de agua utilizada para

uso y consumo humano.

Se presentan los 2 puntos de muestreo ubicados en el rio Totoapan “P1” y
Rio Maria de la Torre “P2” (Fig. 2).
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Figura 2. Puntos de muestreo para el analisis de calidad del agua.

3.3 Muestreo.

Se realizaron 3 jornadas de muestreo, en diferente estacion del afo. La
primera en el mes de octubre (otofio), la segunda en el mes de febrero (invierno) y

por ultimo en el mes de julio (verano).

Se tomaron muestras simples para determinar la calidad del agua en los
puntos de muestreo, usando recipientes de diferentes caracteristicas para el

almacenamiento dependiendo de los parametros a evaluar.

El muestreo se llevo a cabo tomando en cuenta la norma NMX-AA-121/1-
SCFI-2008, la cual establece los lineamientos generales y recomendaciones para
el muestreo de rios y corrientes con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas,

guimicas y microbiologicas.
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3.3.1. Procedimiento de toma de muestra.

La toma de muestras para los andlisis fisicoquimicos se hizo con recipientes
de plastico de 1 L, no fue necesario la adicion de un quimico para su conservacion,
excepto para la toma de muestra de grasas y aceites, ya que se utilizé un recipiente
de vidrio boca ancha con capacidad de 1 L y posteriormente se agregaron 2 mL de

acido clorhidrico concentrado para su preservacion.

Al realizar la toma de muestras de agua de rio, previamente se enjuagaron 3
veces los envases. Posteriormente se colocé el recipiente en la corriente del rio a
una profundidad entre 0 a 30 cm, una vez recolectadas se verificO que no hubiera
fugas y se coloco en una hielera para la preservacion a 4° C evitando el contacto

con la luz.

En la toma de muestra de agua para la evaluacion de parametros
microbiolégicos se usaron bolsas estériles con tiosulfato de sodio que fueron

adquiridas en mercado libre.

Para todos los andlisis, las botellas fueron etiquetadas indicando los

siguientes datos:

e Fecha de la toma de muestra

e Hora de latoma de muestra

¢ Identificacion del punto de muestreo
e Nombre del parametro

e Tipo de preservacion

3.4 Andlisis de laboratorio.

Los parametros a analizar se concentraron en 3 categorias:
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1)

2)

3)

3.4.1

Fisicos: temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos
(SD), solidos sedimentables (SS), oxigeno disuelto (OD).

Quimicos: demanda biolégica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQO), grasas y aceites, alcalinidad y dureza total.
Microbiolégicos: coliformes fecales y totales.

Anélisis fisicos.

Temperatura.

La temperatura se determiné utilizando la metodologia de la norma mexicana

para andlisis de agua “Determinacion de la temperatura en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas” (NMX-AA-007-SCFI-2000). Este analisis fue

realizado in situ, para ello se utilizé6 un termometro de mercurio.

Procedimiento:

Se llend con la muestra el recipiente de plastico de 1 L.

Se sumergio el termémetro de mercurio en el centro del recipiente y se
realizaron movimientos circulares durante 1 min.

Se esperd a que la lectura del termémetro se estabilizara y se registro la
lectura.

Se realiz6 este procedimiento por triplicado para verificar que la lectura de la

temperatura es correcta.

Sélidos sedimentables.

Se calculé tomando de referencia la norma mexicana NMX-AA-004-SCFI-

2013, la cual establece la mediciéon de sélidos sedimentables en aguas

naturales, residuales y residuales tratadas.

Procedimiento:
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e Se recolecté 1 L de muestra de agua a temperatura ambiente y se
homogeniza.

e Se vertié la muestra homogenizada dentro de un cono Imhoff hasta llenarlo
con 1L de capacidad

e Se dej6 reposar 45 min hasta que los sélidos sedimentaron.

e Posteriormente se registré el volumen de sélidos obtenidos en mL/L.

e Solidos disueltos.

Este parametro se calcul6 in situ con un equipo portatil HANNA Instruments
Hi98130™.

El procedimiento fue realizado de la siguiente manera:

e Se enjuago con agua destilada, el electrodo de medicion

e Se tomo la muestra de 1 litro de agua a temperatura ambiente
e Se encendio el equipo y poner el modo medir sdélidos disueltos
e Se introdujo en la muestra el electrodo de medicion

e Posteriormente se espero a que el valor se estabilizara

e Se tomo lectura del resultado en unidades mg/L.

e Conductividad eléctrica.

Al igual que los solidos disueltos, nuevamente se usé el equipo portatil
HANNA INSTRUMENTS hi98130 para calcular in situ este parametro.

Procedimiento:

e Se enjuag6 con agua destilada, el electrodo de medicion

e Setomd la muestra de 1 L de agua a temperatura ambiente

e Se encendio el equipo y se puso el modo medir conductividad eléctrica
e Se introdujo en la muestra el electrodo de medicion

e Se espero a que el valor se estabilizara

e Por ultimo se tomo lectura del resultado en unidades de MicroSiemes (uS).
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3.4.2 Analisis quimicos.

L DBO5.

Este parametro se evalu6 tomando en cuenta el manual de usuario del
aparato BODtrack Il de Hach™ Hach (2010). La temperatura debe estar entre 19 y
21 °C. Después se debe elegir el volumen de muestra a agregar en una pipeta
graduada con respecto a la escala de medicion de DBO (Tabla 4).

Tabla 4: Volimenes de muestras utilizados para analisis de DBOs

Escala de medicion DBO | Volumen de la muestra
en mg L-1 en mL
0a35 420
0a70 355
0a350 160
0 a 700 95

Fuente: Hach™ (2010)

Posteriormente de agregar el volumen adecuado, se transfiere el contenido
de la probeta graduada a la botella del BODTrack Il y se le agrega el nutriente

(hidroxido de potasio). El periodo de evolucion es durante 5 dias.

e DQO.

Para la determinacién de DQO no se utilizo la metodologia asignada por NMX-
AA-030/2-SCFI-2011 debido a los costos elevados y la falta de reactivos, por lo tanto
se eligi6 utilizar el método de dicromato de potasio, este procedimiento sustenta el
principio del método normalizado, pero ademas presenta la ventaja de emplear una

cantidad de muestra y reactivos mucho menor.

Diversos contaminantes al entrar en contacto con dicromato de potasio
(K2Cr207) logran oxidarse, por lo tanto es usado para la determinacion de materia

organica en residuos. Al usar la colorimetria para se fundamenta en los diferentes
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espectros de absorcion del Cr, el en el caso de Cr*® que es de color naranja se debe
tener en cuenta que la absorbancia en longitudes de onda en un rango de 440 nm
y el Cr*® de color verde, la absorbancia se encuentra en un rango de 600 nm
permitiendo que una y otra especie se pueden detectar por separado.

e Preparaciéon de curva de calibrado para DQO.

Antes de comenzar con el procedimiento de diluciones, se debe preparar la

solucion madre de los reactivos a ocupar:

Primero se pesaron 0.085 g del reactivo patron de Ftalato Potasico
(KCgHsgO4), y se disolvieron en agua destilada y se afor6 a 100 mL. Al final la
solucion patron presentd una concentracion de 850 mg/L, esto equivale a decir la
DQO de 850 mg/L de ftalato es de 1000 mg/L. También se prepard una solucion
patron de dicromato de potasio disolviendo 0.3 g de dicromato de potasio

disolviéndolos en 25 mL de agua destilada.

Posteriormente, se afiadieron en 5 tubos de ensayo 0.03 g. de sulfato
mercurico (HgSO4). Estos iones mercurio (Hgz2*) impiden la intervencion del ion
cloruro (Cl) evitando la interferencia en la medida colorimétrica. Después el
siguiente paso es rotular los tubos y agregar en ellos los siguientes volumenes de

solucion patron como lo indica la (tabla 5).

Tabla 5: Volumenes a agregar de solucién patrén para prueba DQO

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5
KCgHgO4 0 0.25 0.5 1 15
K2Cr.07 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
H.O 1.7 1.45 1.2 0.7 0.2
H>SO4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Viotal 5 5 5 5 5
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Al finalizar lo anterior, se taparon los tubos y se metieron Digestor HACH
DRB™durante 20 minutos, a una temperatura de 150 °C. Transcurrido el tiempo de
digestion se sacaron los tubos para colocarlos en gradillas para esperar hasta que
alcanzaron temperatura ambiente y después se realizd la determinacién en un
espectrofotometro de la marca Genesys 10s a una longitud de 600 nm. Una vez que
se obtienen los resultados de la desarroll6 la curva de calibrado, misma que se
muestra en la (tabla 6). Con la ecuacion de la recta y la absorbancia de los tubos de
la muestra se determind la cantidad de DQO de las muestras.

0.3
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0 50 100 150 200 250 300 350
Concentracién DQO (mg/L)

Figura 3. Curva de calibrado obtenida de concentraciones conocidas de DQO.

e Oxigeno disuelto.

El Oxigeno disuelto se analizé con ayuda del Test Kit de oxigeno disuelto
Hi3810.
Procedimiento:

e Se enjuagaron la botella 3 veces con la muestra de agua y se llenaron por

completo.

27



e Se afiadieron 5 gotas del reactivo 1y 2. Se cerr0 la botella y agitoé con fuerza,
después se dejé reposar por 1 minuto hasta que se forme el precipitado
floculante.

e Se extrajo el tapdn y posteriormente se afiadieron 10 gotas del reactivo 3. Se
cerrg la botella y agité con fuerza hasta que las particulas de materia se
disolvieron.

e Se vertié 5 ml de la solucion al vaso de plastico graduado y se puso la tapa.

e Se afladié 1 gota del reactivo 4 y se mezcl6 cuidadosamente moviéndolo en
circulos hasta que la solucién tom6 un color azul violeta.

e Se introdujo dentro del reactivo 5 y se extrajo el embolo hasta la marca de 0
ml.

e Se introdujo el extremo de la jeringa dentro de la ranura de la tapa del vaso
de plastico y se afiadio la solucion gota a gota hasta que la solucion paso de
azul a incoloro.

e Se multiplico el valor gastado de los mL de la solucién de la jeringa por 10

para obtener el valor de oxigeno disuelto en mg/L (ppm).

e Alcalinidad.

La alcalinidad se calcul6 tomando de referencia la norma mexicana NMX-AA-
036-SCFI1-2001, la cual establece los lineamientos para determinacion de acidez y
alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Procedimiento:

e Se transfirieron 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL

e Se adicionaron 2 gotas de disolucién indicadora de fenolftaleina

e Se titulé con la disolucién valorada de acido (0,02 N) hasta el viré de la
fenolftaleina (de rosa a incoloro) y se registraron los mililitros gastados.

e Se adicionaron 2 gotas de la disolucion indicadora de naranja de metilo

e Se registraron los volumenes para ambos puntos finales
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Después calculo la alcalinidad en mg/L de CaCO3z mediante la siguiente (ecuacion
1):

Ecuacion 1: Alcalinidad total= -~ (50)(1000)

Donde:

A= es el volumen total gastado de acido en la titulacion al vire del anaranjado
de metilo en mL;

N= normalidad de la disolucién de acido;

100= volumen de la muestra en mL;

50= s el factor para convertir eq/L a mg/L CaCOs

1000= es el factor para convertir mL a L.

e Dureza total.

La dureza total se calculo tomando de referencia la norma mexicana NMX-AA-
072-SCFI1-2001, la cual establece los lineamientos para determinacién de dureza
total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Procedimiento:

e Se colocaron 50 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

e Se afadié 1 mL 6 2 mL de disolucion amortiguadora para alcanzar un pH
de 10,0 a 10,1.

e Se tituld con la disolucién de EDTA 0,01 M. agitando continuamente hasta
gue desaparecieran los ultimos matices rojizos.

e Se afiadieron las ultimas gotas con intervalos de 3 s a 5 s. En el punto final
la muestra cambid de color rojizo a azul.

e Se registro el volumen de EDTA gastado

Posteriormente se calcul6 la dureza total como se indica en la siguiente (ecuacion
2):

(A-B)x Cx 1000
D

Ecuacioén 2: Dureza total =
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Donde:

A= mL de EDTA gastados en la titulacion en la muestra
B= mL de EDTA gastados en la titulacion en el blanco
C=mg de CaCOs equivalentes a 1 mL de EDTA

D= mL de muestra.

e Grasas y aceites.

Las grasas y aceites se calcularon tomando de referencia la norma mexicana
NMX-AA-005-SCFI-2013 la cual establece los lineamientos para determinacion de
grasas y aceites recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas

Procedimiento:

e Se introdujeron los matraces balén al horno a una temperatura de 103 °C +
2 °C.

e Después de enfriaron en desecador y se pesaron. Se repitio el procedimiento
hasta obtener una diferencia de < 0,000 5 g en dos ciclos consecutivos.

e Posteriormente se coloco un papel filtro en el embudo Biichner, se puso el
embudo en un matraz Kitazato, y se agregaron 100 mL de la suspensién de
tierra de diatomeas-silice sobre el filtro, se aplicé vacio y se lavo con al menos
100 mL de agua.

e Se transfiri6 el total de la muestra acidificada al embudo Biichner preparado,
aplicando vacio hasta que ceso el paso de agua. Para determinar el volumen
inicial de la muestra se vertio6 el filtrado en una probeta de 1 L.

e Con pinzas se transfirio el material filtrante a un cartucho de extraccién. Se
limpiaron las paredes internas del embudo y el frasco que contenia la
muestra, con algoddn previamente impregnado de disolvente (hexano).

e Se seco el cartucho en el horno a 103 °C + 2 °C, por un periodo de 30 minutos
minimo; posteriormente colocar en el equipo de extraccion.

e Se adicion6 el volumen adecuado de hexano al recipiente de extraccion

previamente puesto a masa constante y se preparé el equipo de extraccion.
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3.4.3

Se coloco el equipo de extraccion sobre la parrilla de calentamiento, se
controlé la temperatura del reflujo y se extrajo a una velocidad de 20
ciclos/hora durante un periodo de 4 h.

Una vez terminada la extraccion se recupero la mayor cantidad del disolvente
y se evaporoé el remanente.

El recipiente de extraccion libre de disolvente se colocé en el desecador
hasta que alcanz6 la temperatura ambiente.

Se peso el recipiente de extraccion y por diferencia de masa se midieron las

grasas y aceites recuperables.

Andlisis microbioldgico.

Coliformes fecales y totales.

Su evaluacion fue de acuerdo a la guia de interpretacion de coliformes

utilizando placas de la marca 3M ™ Petrifilm ™ E. coli, las cuales son unas placas

para conteo de coliformes aerobios.

Procedimiento:

Se puso la placa en un lugar plano y levantar la pestafia

Se pipeted 1 ml de la muestra de agua

Se colocd la pipeta en forma vertical evitando que la punta tocara, y se vertio
la muestra en el centro de la placa inferior.

Se desplazo la pestafia superior hacia la inferior evitando que se propagaran
burbujas

Se colocé arriba de la placa el aplicador circular para distribuir el inoculo
dentro de todos los cuadrantes

Se levant6 el aplicador y se esperd 1 minuto hasta que se solidificé el gel
Se llevo a incubar las placas cara arriba a 30° C durante 72 horas

Se esperaron las 72 horas para verificar el crecimiento de los coliformes. Se

evalud un blanco de referencia con agua purificada.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Temperatura.

Este parametro es de suma importancia, ya que obtener valores altos
manifiestan una alta probabilidad de que las aguas provengan de procesos
industriales, ya que como lo menciona Idrovo (2010), la temperatura puede
intervenir retardando o acelerando las funciones biologicas, la absorcion de
oxigeno, la precipitacion de compuestos asi como en la desinfeccion y los procesos

de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

Los resultados observados en la figura 4 muestran que existen diferencias
estadisticamente significativas debido a que las medias temperaturas tanto en el P1
como en el P2 no tocan el area del segundo y tercer cuartil respectivamente, el
Punto 1 tiene una mediana de 20.6 °C, mientras que el punto 2 tiene una mediana
de 23 °C.
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Figura 4. Resultados de los promedios de la temperatura en la evaluacion de los puntos de

muestro.
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4.2 Sélidos disueltos.

En la figura 5, se muestran los sdélidos disueltos presentes en las muestras
de agua, la concentracion de estos solidos se debe principalmente a la presencia
de minerales, gases producto de descomposicion de materia organica, metales y
compuestos quimicos organicos que dan olor, color, sabor y la toxicidad al agua que
los contiene (Baquero et all., 2014).

De acuerdo ala NOM-127-SSA1-1994 el limite maximo permisible de sélidos
disueltos en las aguas de uso y consumo humano es de 1000 mg/L, que comparado
con los resultados obtenidos en el Rio Totoapan (Pl) donde se tiene una
concentracion promedio de 147.66 mg/L y del Rio Maria de la Torre (P2) con un
promedio de 167.33 mg/L, se manifiesta que estos dos puntos no exceden el LMP
(Limite Maximo Permisible) establecido por la NOM. No existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos de los puntos de muestreo. En los
resultados de julio (verano) existi6 mayor concentracion de solidos disueltos esto
probablemente a que en esta época se presento la temporada de estiaje y sequia

lo cual propicia menos flujos en los rios amentando las concentraciones de estos.
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Figura 5. Resultados de los promedios de los S. D. en la evaluacion de los puntos de muestreo.
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4.3 Conductividad eléctrica.

Tenelanda & Muyulema (2013) especifican que la conductividad del efluente
puede variar dependiendo de la temperatura, si la temperatura es mas alta mayor
sera la conductividad eléctrica. Este pardmetro tiene relacion con los sélidos
disueltos, ya que muestra la capacidad del agua para transportar una corriente

eléctrica a través sales disueltas en el agua.

En la figura 6, se muestran los valores obtenidos de la conductividad. Para
Gallego (2017) el agua para uso y consumo humano tiende a presentar valores
entre 500 a 800 pS/cm, comparado con los resultados obtenidos del (P1) con un
media de 111.66 uS/cmy del (P2) con un promedio de 198.33 uS/cm se encuentran
por debajo con lo citado de dicho autor. Se observa que hubo diferencias
significativas entre los resultados promedios de cada muestreo. El valor mas alto
obtenido fue de 208 uS/cm obtenido en el segundo muestreo del rio Totoapan y se

tuvo en la temporada de febrero (invierno).
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Figura 6. Resultados de los promedios de la conductividad eléctrica en la evaluacion de los puntos

de muestreo.
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44  pH.

La lectura de pH se manifiesta dentro de una escala de 0 a 14,
considerando un pH mayor de 7 como alcalino y menor a 7 demuestra acidez. Si se
tienen resultados fuera de los limites de 6.5 a 8.5, puede revelar contaminacion del
agua por desechos domiciliarios o industriales (Cava & Ramos, 2016).
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Figura 7. Resultados de los promedios del pH en la evaluacion de los puntos de muestreo

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos en el analisis del pH. En
los resultados de los puntos P1y P2 no existen diferencias significativas, se obtuvo
un promedio de 8.16 y 7.95 respectivamente, tomando en cuenta que el limite
maximo permisible es de 6.5 a 8.5 de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, se

puede decir que los dos puntos cumplen con lo establecido por la NOM.

En el muestreo del mes de julio (verano) se encuentran los valores mas
elevados de pH tanto en el rio Totoapan y Maria de la Torre, esto se debe a que en
esa temporada habia sequia provocando bajo flujo en el caudal de los rios haciendo

que el pH aumente.
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Haciendo una comparacion con el estudio que se hizo en la subcuenca de
rio Sordo del municipio Xalapa, Veracruz por (Olguin et al., 2010) los cuales
arrojaron resultados de pH estable entre 6.0-8.5 dentro de la norma, dicho se rio se
encuentra en el centro del estado de Veracruz al igual que el rio Totoapan y Maria
de la Torre objetos de este estudio, estos no presentan valores anormales de pH
seguramente porque en la zona no se encuentran industrias que al verter sus

desechos en dichos rio alterando este parametro.

4.5 DBO:s.

Para (Lecca & Lizama, 2014) la DBOs sirve para indicar la presencia de
materia organica en el agua, tales como descargas domiciliarias, cuando este
parametro aumenta provoca una disminucion del oxigeno disuelto presente en los
cuerpos de agua. En la figura 8 se muestran las concentraciones obtenidas en la
DBOs, donde el rio Totoapan se encontré la mayor DBO con promedio de 32.08
mg/L, que comparandolo con la clasificacion de la calidad del agua superficial que
emite CONAGUA, los valores de este rio entran dentro de la clasificacion de agua
contaminada donde maneja un criterio de 30 a 120 mg/L explicando que estas
aguas provienen aguas residuales crudas, principalmente de origen municipal. A su
vez, el rio Maria de la Torre tiene un promedio 25.73 mg/L de DBOs que de acuerdo
a la clasificacion de la calidad de agua superficial dada por CONAGUA, se
encuentra dentro del criterio de 6 a 30 mg/L y dentro de la clasificacibn como
aceptable con indicio de contaminacion. Entre los resultados obtenidos para dichos

rios no existe diferencia estadisticamente significativa.

El valor mas de DBOs alto obtenido entre los dos rios se presento en el tercer
muestreo en el mes de julio temporada de verano. Esto se debe a que en estas
fechas se presentaba la época de sequia haciendo dificil la degradacion del DBO

debido a la baja oxigenacion que habia en las cuencas provocadas por el estiaje.
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Figura 8. Resultados de los promedios de la DBOs en la evaluacién de los puntos de muestreo

46  DQO.

Mediante la figura 9, se muestra la evaluacién de la concentracion de la
demanda quimica de oxigeno, se valoran los resultados de la cantidad de DQO
(cantidad de contaminantes organicos presentes en las aguas) presentes en el rio
Totoapan (P1) el cual tiene un promedio de 31.72 mg/L y el rio Maria de la Torre
(P2) arroj6 un resultado promedio de 25.73 mg/L, que de acuerdo con la
clasificacion de la calidad del agua superficial de CONAGUA se observa que los
valores de P1y P2 estan dentro de los parametros aceptables con un criterio de 20
a 40 mg/L, donde este indica que las aguas cuentan con indicio de contaminacion
ya que son aguas superficiales con capacidad de autodepuracion o descargas de
aguas residuales tratadas biologicamente. En los resultados obtenidos para cada

rio presentaron diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 9. Resultados de los promedios de la DQO en la evaluacion de los puntos de muestreo.

4.7 Dureza total.

Este parametro constituye la suma de la concentracion de calcio y magnesio,
en menos presencia la de los iones de estroncio, bario o metalicos, la presencia de
estas sales en el agua depende del suelo donde provienen. Sin embargo para la
salud humana no representa una amenaza para la salud, solo puede crear que el

agua sea inconveniente para usos domeésticos e industriales (Simanca et al., 2017).

En la figura 10 se muestra que el valor de dureza mas elevado se encontré
en el rio Maria de la Torre con una media de 2008 mg/L, mientras que la
concentracion mas baja es de 1466.5 mg/L perteneciente al Rio Totoapan, ambos
resultados exceden los limites maximos permisibles son 500 mg/L de acuerdo a la
NOM-127-SSA1-1994, por lo que las aguas de dichos afluentes no cumplen con los
limites permitidos con establecido. En los resultados de cada punto existen

diferencias estadisticamente significativas.
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La presencia de dureza total en el agua se debe principalmente al tipo de
rocas y de suelo existentes a través de los cauces (Calle & Yerovi, 2016). En el rio
Maria de la Torre se obtuvieron los resultados méas altos de la dureza total esto
posiblemente a que en el muestreo se observo presencia de rocas carbonéticas en

la cuenca, lo que explica los altos contenidos de calcio y magnesio en las aguas.
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Figura 10. Resultados de los promedios de la dureza total en la evaluacién de los puntos de

muestreo.

4.8 Alcalinidad.

Santiago (2010) menciona que la alcalinidad es la propiedad del agua para
aceptar protones o neutralizar los acidos. Este parametro se refiere la presencia de
carbonatos, hidroxidos y principalmente bicarbonatos en este liquido. A pesar de

esto, los de acidos débiles pueden estar presentes en la alcalinidad como boratos,
silicatos, nitratos y fosfatos.
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La figura 11 presenta el valor promedio obtenido de este parametro, para
el P1 asociado al rio Totoapan se muestra una concentracion de 98.66 mg/L,
mientras que para el P2 ligado con el rio Maria de la Torre se arrojé una
concentracion mas alta con un promedio de 128 mg/L. comparandolo con los
criterios ecolégicos de la calidad del agua emitido por SEMARNAT que indica un
nivel maximo de 400 mg/L se determiné que el agua cumple con los niveles de
alcalinidad. Los resultados muestran que existen diferencias estadisticamente
significativas debido a que las medias la alcalinidad tanto en el P1 como en el P2

no tocan el area del segundo y tercer cuartil respectivamente.

Los valores mas altos de alcalinidad en los dos rios se presentaron en la época de
verano durante el muestreo del mes de julio. Esto se puede deber a que en esta
época se presento la temporada de estiaje y sequia lo cual propicia que el caudal

de los rio disminuya amentando las concentraciones de estos.
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Figura 11. Resultados de los promedios de la alcalinidad en la evaluacion de los puntos de

muestreo
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4.9 Oxigeno disuelto.

Este indica el efecto que producen los contaminantes organicos en los
cuerpos de agua, asi como muestra la capacidad con la que cuenta el agua para

conservar con vida a la biota y la virtud para autodepurarse (Chan & Pefia, 2015).

En la figura 12 se evidencian los resultados promedios del oxigeno disuelto
en los muestreos. Se obtuvo un valor de 10 mg/L para el Rio Totoapan (P1) mientras
gue para el rio Maria de la Torre (P2) un resultado de 9.13 mg/L, Roldan (2013)
indica que un valor normal de oxigeno disuelto para agua superficial va de 7 a 10
mg/L que al compararlo con los resultados obtenidos observa que se encuentran

dentro de los valores mencionados por dicho autor.

Al haberse encontrado valores elevados de oxigeno disuelto debido a las
bajas temperaturas del agua y la turbulencia de la corriente, este te puede afectar a
la alcalinidad puesto que una alta oxigenacion puede producir compuestos acidos o

alcalinos lo que influiria en un aumento de este parametro.
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Figura 12. Resultados de los promedios del oxigeno disuelto en la evaluacion de los puntos de

muestreo.
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410 Grasasy aceites.

Para este parametro se obtuvieron 0 mg/L en los analisis realizados,
comparando el resultado con la normatividad Mexicana NOM-127-SSA1-1994 la
cual indica que estos deben de estar AUSENTES en el agua potable, se puede
afirmar en base valor obtenido que dicho parametro cumple favorablemente con
esta NOM.

Las de grasas y aceites pueden provenir de desechos alimentarios en
desechados por en las casas habitaciones, también se puede encontrar de los
aceites minerales que proceden de otras actividades; provocando natas y espumas
en la superficie del agua (Olivo et al., 2010).

4.11 Coliformes.

Los resultados se obtuvieron conforme a la metodologia 3M Petrifilm. En la
figura 13 se observan los resultados con presencia de coliformes, la imagen A
presenta los resultados de los andlisis del agua del Rio Totoapan en el primer
muestreo arrojando datos positivos, ya que se observa la presencia de puntos rojos
y azules dentro de la placa (cada punto indica una colonia), estos ultimos indican la

presencia positiva coliformes fecales.

La figura 13B presenta los resultados del segundo muestreo, y nuevamente
se manifestd un comportamiento similar a la figura 13A, debido a que hubo
presencia de colonias coliformes totales y pequefias colonias de coliformes de

origen fecal.
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Figura 13: Resultados en el analisis coliformes en el Rio Totoapan (P1). A) Resultados primer

muestreo B) Resultados Segundo muestreo.

En esta figura 14 se muestran los resultados con presencia de coliformes en
el Rio Maria de la Torre. En la figura 14A se observa presencia de colonias de
coliformes fecales representada por puntos de color azul y las colonias de coliformes
totales mostrados con los puntos rojos. Esta misma situacion se puede observar en
la figura 14B, en ella se muestran los resultados del segundo muestreo, donde
indica presencia de coliformes totales y fecales.

Figura 14. Resultados en el andlisis coliformes en el Rio Maria de la Torre (P2). A) Resultados

primer muestreo B) Resultados Segundo muestreo.
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La NOM-127-SSA1-1994 menciona que los indices de coliformes totales y
fecales deben de ser no detectables o negativos, sin embargo tanto en el Rio
Totoapan y Maria de la Torre los resultados fueron positivos, esto asociado
mayormente a que en el trayecto de las partes altas del rio se reciben directamente
las aguas residuales domeésticas de las comunidades. Por lo anterior se demuestra
gue dichos rios estan fuera de norma.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos en el estudio de la evaluacion fisico-quimica y
microbioldgica de las aguas del rio Totoapan y Maria de la Torre, los cuales
abastecen de agua potable al municipio de Tlapacoyan Veracruz. Se concluye que
existen 2 parametros que no cumplen lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994 y
los criterios ecoldgicos de calidad del agua de CONAGUA, los cuales se mencionan

a continuacion:

Los coliformes totales y fecales se hicieron presentes en el analisis del agua
de los rios Totoapan y Maria de la Torre, esto pudiera ser a la gran cantidad de

aguas residuales vertidas rio arriba en el trayecto de éstos.

El parametro de dureza total sobrepaso el limite permitido de la norma NOM-
127-SSA1-1994, la presencia de estos resultados la dureza total se debe al tipo de

rocas carbonaticas y suelo existentes en el cauce.

Los parametros que en este estudio si cumplieron con los limites fisico-
guimicos y microbiolégicos establecidos en las normas arriba citadas fueron
oxigeno disuelto, alcalinidad, temperatura, pH, conductividad eléctrica, grasas y

aceites, solidos disueltos, DQO y DBOs.

Se concluye que el agua de los Rios Totoapan y Maria de Torre tienen altos
contenidos de coliformes totales y fecales, asi como dureza total los cuales no
cumplen con las normas establecidas, por lo que se recomienda implementar un

sistema de potabilizacion que permita eliminar o reducir estos parametros.
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