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Resumen

1. Resumen.

El propésito del presente estudio fue determinar la calidad del agua de la Laguna de
Cajititlar ya que su contaminacién pone en riesgo el fururo econémico, turistico v
ecol6gico de [a zona, afectando el desarrollo comercial y las fuentes de empleo como lo
son la pesca y los recorridos en lancha por la laguna; asi como a la fauna del lugar.

Se llevaron a cabo cuatre muestreos, en cuatre puntos de la lagura; los cuales estan
ubicados frente a las poblaciones que se encuentran en [a ribera de ésta: San Juan
Evangelista (punto 1), San Lucas Evangelista (punto 2), entre Cuexcomatitlin v el
Fraccionamiento Tres Reyes de Cajiritlan (punto 3) y Cajititlin de los Reyes (punto 4);
los cuales se llevaron a cabo de Noviembre del 2006 a Mayo del 2007. La toma de
muestras se realiz¢ de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-014-85A1- 1993

Se determinaron los siguientes parimetros: coliformes totales y coliformes fecales,
color, conductividad eléctrica, fluoruros, turbiedad, sulfatos, nitritos, nitratos, solidos
disueltos totales (SDT), pH, clorures, dureza total y temperaturg; utilizando los
Métados Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales (APWA, 1992)
y ala Norma Oficial Mexicana correspondiente para cada pardmetro.

Para la interpretacion de los resultados se constderaron los criterios establecidos en la
Madificacion a Ja Norma Oficial Mexicana NOM-127-55A-1994 y los Criterios
Ecologicos de Calidad de! Agua para la proteccion de vida de agua dulce, y se determino
el Indice de Calidad del Agua (ICA).

La turbiedad se encontré fuera del limite permisible en la Modificacion a la NOM 127-
S5A-1994 (<5 UTN) en cada uno de los puntos y muestreos realizados, registrindose
valores de 26.3 a 62.2 UTN. Con respecto al color, se obtuvieron valores de 128 a 547
Esc. Pt-Co, los cuales excedieron €l limite permisible en la Modificacion a la NOM 127-
S8A-1994 (<20 Esc. Pt-Co) y de los Criterios Ecclogicos (<75 Esc. Pe-Co).

Los resultados de coliformes totales variaron de no detectables a 230 NMP/100 ml y
para coliformes fecales de no detectables a 140 NMP/IO0 ml excediendo el limite
permisible en [a Modificacion a la NOM 127 -SSA-1994 (ausencia o no detectables) en
la gran mayoria de los puntos muestreados; exceptuande el punto I en ¢l muestreo 1y
enel punto 3 del muestreo 4.

Respecto al indice de Calidad del Agua, los valores calculados promedio fueron de:
44.93,42.95, 4333 y 42.55 para los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivarmente, correspondiendo
a la clasificacion de: Fuertemente contaminada, de acuerde a los lineamientos descritos
por Leon (1651), dende indica que su uso para consumo humane es dudoso y para uso
agricola necesita tratamiento requerido para la mayoria de los cultivos.



Introduccién

2. Introduccion.

£l agua es una de las bases de la vida. Desde la creacion del mundo todes los seres han
necesitado de este elemento por formar parre de su composicién, para su
mantenimiento o bien como medio de vida (Seodnez et al, 1998).

Desde un punto de vista evolutivo, ecologico o fisiologico, el agua es esencial para todas
las formas de vida. De esto se desprende que la disponibilidad de agua apra para el
consumo, la preparacion de alimentos, la higiere personal y doméstica, la agricultura o
Ia produccién de encrgia es esencial para garantizar la salud y el bienestar de los seres
humanos.

La disponibilidad de agua permite establecer un medio higi¢nico que evira o limita la
propagacion de muchas enfermedades infecciosas tanto entre los seres humanos como
entre los animales. Sin embargo, el agua es asimismo un importante vehjculo de
rransmision de muchas enfermedades que han afectado a Ios seres humanos durante
siglos. Algunas enfermedades (por ejemplo, el colera, Ia fiebre tifcidea o la shigelosis}) se
manifiestan principalmente en grandes y letales epidemias, pero otras (por ejemplo,
muchas infecciones parasitarias) son principalmente endémicas, y producen efectos
cronicos y debilitantes.

Tanto ¢l exceso de agua (inundaciones) como su escasez o su calidad deficiente,
afectan a la salud y el bienestar de los seres humanos.

Los agentes més importantes que contaminan el agua vy los alimentos, se originan
principalmente en las heces humanas o animales y pueden ser bacrerias, virus,
protozoarios o helmintos. Desde el punto de vista de la salud publica es conveniente
clasificar las enfermedades relacionadas con el agua de conformidad con diversas
consideraciones de salud ambiental. Un méredo de uso generalizado las divide en
cuatro grupos: trasmitidas por el agua, vinculadas con Ia falta de higiene, preducidas
port contacto con el agua y de transmisién por vectores de hdbirar acudrico. Un quinto
grupo, el de las enfermedades diseminadas por ¢l agus, se empieza a reconocer en los
paises desarrollados.

Los cuatro grupos de enfermedades asociadas con el agua que hemos sehalade
constituyen basicamente problemas de los paises en desarrollo, aunque se manifiesten
en brotes esporadicos en los paises desarroflados. En estos tltimos esta surgiende un
quinto grupc de enfermedades relacionadas con el agua en el cual los agentes patogenos
infectan a los seres humanos a través de las vias respiratorias. Los trofozoites de las
amibas Nacgleria fowleri y Acanthamoeba culbertsoni, que habitan en cuerpos de agua dulce
templados, pueden penetrar por las mucosas olfativas de los nadadores, proliferan en
gran numera en el huésped y a menudo causar una meningo encefalitis morral.

La enfermedad es una de las primeras consecuencias del déficit de agua, pero una
cantidad suficiente de agua no basta por si misma para proteger la salud. Desde un
punto de vista cuantitativo, {a inexistenciz de agua, independientemente de su calidad,
constituyc una grave amenaza para la propia supervivencia. En las zonas urbanas, su
escasez se asocia a una higiene personal insuficiente y secundariamente, a un aumento
de las enfermedades transmiridas por via fecal-oral ¢ por contacto.



Introduccion

Atn disponiéndese de una cantidad de agua suficiente, ¢l consumo de agua de calidad
dudosa es causa directa de enfermedades que afectan a cientos de millones de personas,
principalmente en los tropicos pero también en paises desarrollados. Sus caracteristicas
fisico-quimicas, la mayor o menor dureza, la existencia de microorganismos o
contaminantes fisico-quimicos, tienen o pueden tener graves repercusiones para la
salud.

Entre las enfermedades de rransmision hidrica més conocidas figuran el colera y otras
enfermedades diarreicas, mientras que las parasitosis refacionadas con el agua
comprenden las Esquisrosomiasis, [a dracunculosis, la oncocercosis y el paludismo
{Mariscal et al, 1995)

En el mundo, 1,8 millones de personas mueren cada ano debido a enfermedades
diarreicas (incluido el colera); un 90% de esas personas son nifios menores de cinco
ahos, principalmente procedentes de paises en desarrollo. Cada afio se producen 396
meillones de casos de paludismo. La mayor parte de la carga de morbilidad se registra en
el Africa, al sur del Sahara. Se calcula que 160 millones de personas padecen
Esquistosomtiasis, y 133 millones de personas padecen graves infecciones debidas a
helmintos intestinales, que a menudo tienen consecuencias graves como alteraciones
cognitivas, disenterfas importantes o anemia. Esta enfermedad causa upas 9400
defunciones cada ano. (hrmp//www.whoe.int/water_sanirarion_health/publications/
facts2004/es/).

En Bangladesh, entre 28 y 35 millones de personas consumen agua de bebida con
elevados indices de arsénico. Se calcula que en Bangladesh existen 1,5 millones de casos
de lesiones cutaneas relacionadas con la presencia de arsénico en el agua de bebida. En
muchos paises, como Argentina, Bangladesh, Chile, China, India, México, Tailandia ¥
los Estados Unidos, se han encontrade aguas subterréneas contaminadas con arsénico.
En China, mé#s de 26 millones de perscnas padecen fluoresis dental debido a las alras
concentraciones de fluoruro en el agua de bebida, y més de 1 millén de casos de
flucrosis dsea que se pueden -atribuir al agua de bebida (http//www.who.int/water
_sanitation_health/publications/facts2004/¢s/).

En México las enfermedades diarreicas continuan siendo un problema grave en la
poblacion infantil. Estos padecimientos son causades por bacterias, virus y
protozoarios patogenos que se dispersan a través de la ruta fecal-oral v que
potencialmente pueden ser transmitidos por el agua de consume, que se utiliza para
diversas actividades en el hogar incluyendo la higiene personal, y a través del contacto
primario con aguas recreativas que se encuentran contaminadas.

En Megico, las enfermedades diarreicas representan uno de los problemas de salud
publica mas importantes. En el 2000, se notificaron 5184776 casos de infecciones
intestinales por tedas las edades (de los cuales el 32 %, 623,251 casos corresponden a
nifos menores de cinco afios), ocupando el segundo lugar entre las primeras veinte
causas de morbilidad en el pais, con una tasa de 5,206 por 100,000 habitantes.

Las enfermedades quimicas, se asocian principalmente cen la ingestién de sustancias
toxicas naturales o artificiales en concentraciones dahinas v se caracterizan por su
localizacién especifica, por ejemplo el hidroarsenicismo v la fluorosis (http//www.
colepris.gob.mx/bv/libros/Cap02.pdf).
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El deterioro de la calidad de! agua es un gran problema que va en aumento, cuyas causas
son cenocidas en el mundo desarrellado pero generalmente no se toman en cuenta en

los paises en desarrollo (Delgado ct al, 2006).

En México los problemas de calidad del agua son severos v tienen un fuerte rezago en su
atencitn comparados con los relativos a la canridad y a la provision de servicios a la
poblacién. El monitoreo de la calidad del agua es un proceso que debe ser eficaz,
regulado y actualizade. De la misma manera, la evaluacion de la calidad del agua es
indispensable para poder orientar esfuerzos que favorezcan el reuso del agua
(http:/Awww imacmexico.org/file_download php?location-$_Uéfilename-115818448210
5 CALIDAD_72_81pdf).
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3. Marco Teorico.

El peligro mas comin y mds difundido relative al agua potable es el de su
contaminacion, sea esta directa o indirecta, debido al efecto de aguas servidas, de otros
desechos © de la excrera del hombre o de los animales. Si dicha contaminacion es
reciente y entre los factores que contribuyeron a ella se hallan agentes portadores de
cnfermedades entéricas transmisibles, es posible que estén presentes algunos de los
organismos vivos causales de Jas mismas. Beber agua asi conraminada, o emplearlaen la
preparacion de determinados alimentos puede producir mayor nimero de casos de
infeccion (OPS, 1987).

De la contaminacion de las corrientes superficiales son responsables las poblaciones,
por medio de sus descargas directas y los lixiviados provenientes de sus depositos de
basura; las industrias, también en forma divecta o por el depésite de sus residuos
selidos, lavado de emisiones atmosféricas y el arrastre de sus gases por el viento y Ia
lluvia, que provocan el fendmeno de la “lluvia dcida”; y los campos de cultivo, ademaés de
otras fuentes naturales como las zonas irundables y pantanos y los volcanes, entre otros

(Athie, 1987).

3.1. Agua superticial.

Segim la Norma Oficial Mexicana NOM-012-55A1-1993 “Requisitos sanirarios cue
deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano
pablicos y privados”, el agua superficial es aquélla que fluye sobre la superficie del
terreno, o se almacena en cauces o embalses, sean naturales o artificiales.

A veces se ha considerado los lagos como mares en miniatura y, de hecho, tienen algunas
semejanzas. Los lagos son masas de agua dulce o salada que se encuentran rodeados de
tierras.

Generalmente, los lagos estan conectadog con un sistema fluvial que les provee de agua.
Los hay que son una extraordinaria fuente de mantenimiento para las poblaciones
vegetales, animales y humanas de sus riberas. Constituyen una buena reserva de agua
dulce por lo que los humanos, desde los inicios de la civilizacién, hemos aprendido a
construir lagos artificiales, que Hamamos embalses o pantanos.

Los lagos son formas del paisaje que dependen de la region en que aparecen y que, a
menudo, poseen una flora y fauna muy importantes. St ocupan grandes extensiones de
terrenc se definen como mares interiores.

Los lagos pueden ser alimentados por uno o mas rios lamados inmisarios. Por su parte,
¢l rio por donde desagua se le llama emisario. 5i carece de emisario, entonces ranto al
lago como a su cuenca se le reconocen con el término endorreico. Los [agos no suelen ser
estructuras estables y por ello rienden a desaparecer. Generalmente reciben
alimentacion de agua de las precipiraciones, manandales o afluentes (htrpi//
www.astromia.com/tierraluna/lagos.htm).
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3.2. Contaminacion del agua superficial.

La contaminacién de los mantos de aguas superficiales puede ocurrir por fuentes no
puntuales y por fuentes puntuales.

La principal fuente no puntual de contaminacion del agua es la agricultura. Los
agricultores pueden hacer que las aguas superficiales no sean vertederos de fertilizantes
y disminuir su infiltracion a los mantos acuiferos, no urilizando cantidades excesivas de
fertilizantes en tierras planas y evitar usarlos en las Jaderas.

Los ganaderos también pueden controlar Iz contaminacion de los mantos acuiferos, al
controlar el escurritniento e infilrracién de desechos animales en las granjas, ast como,
evitando urilizar rerrenos con declive hacia las aguas superficiales cercanas. La
desviacion del escurrimiento de los desechos de los animales a estanques de retencion,
permitiria que esta agua rica en nutrientes sea bombeada y aplicada como fertilizante
en tierras de cultivo v en bosques.

Las aguas negras v los desechos industriales arrastrados por el agua de fuentes
puntuales no son tratados, en la mayoria de los paises subdesarrollados y en alguros
paises desarrollados. En lugar de ser tratados, la mayoria de ellos son descargados a las
corrientes de agua més cercanas o en lagunas de desechos donde el aire, la luz solar v los
microorganismos degradan a los desechos, matan a algunas bacterias patogenas
(causantes de enfermedades) y permiten que los sélidos se sedimenten. En las lagunas o
estandgues permanece el agua por lo menos 30 dias.

En la mayaria de los paises desarrollados, la mayor parte de los desechos de las fuentes
puntuales se depuran, aunque en diferentes niveles de control. En areas rurales y
suburbanas con suelos adecuados, las aguas negras de las casas son descargadas,
generalmente, en una fosa séptica  (htrp//wwwimacmexico.org/ev_es.phpiD
=23682_208&ID2-DO_TOPIC).

3.2.1. Contaminacion del agua superficial en México.

La conraminacién de los cuerpos de agua es producto de las descargas de aguas
residuales sin tratamiento, ya sea de ripo doméstico, industrial, agricola, pecuario o
minero. A finales del afio 2001, mas del 70% de los cuerpos de agua del pais presentaban
algin indicio de contaminacién. Las cuencas que destacan por sus altos indices de
contaminacion son [a del Lerma-Santiago, la del Balsas, y las aguas del Valle de México
y el sistema Curzamala.

La sobreexplotacion de los acuiferos ha ocasionado también que la calidad del agua se
haya deteriorado, sobre todo por intrusion salina y migracion de agua fésil (las que de
manera narural, después de siglos, contienen sales y minerales nocivos para la salud
humana} inducida por los efectos del bombeo, asi como por contaminacion difusa
producida en las ciudades y zonas agricolas. Por otra parte, ¢l monitoreo de la calidad
de los acuiferos es escaso vy poco confiable (http//www.imacmexico.org/file
_download php?location-S_U&filename-1158165015102_RECURSOS_22_43.pdf).

Segan datos de la Organizacion para la Cooperacion v el Desarrollo Econémico (OCDE)
(1598), la incidencia de enfermedades gastrointestinales debida a la contaminacion del
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agua por materia fecal afectaba seriamente a estados como Oaxaca, en donde se
reportaban 54 muertes por cada 100 000 habitantes, una tasa 14 veces mayor a la de
Nuevo Leon. En 1991 el colera resurgio en México con 3 000 casos en 17 estados; en anos
subsecuentes, las entidades afectadas fueron 25 v se registraron entre 150 y 200 muertes
cada afo. Para 1996 el numero de defunciones descendio de manera extraordinaria
gracias a un programa nacional de cloracton del agua, *Agua Limpia”, que se estableci6
como respuesta a la reaparicién del eolera, y que ha estado orfentado a desinfectar ¢
agua domiciliaria, controlar la calidad del agua embotellada y del hielo manufacturado,
mejorar la operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales y prohibir el riego
con aguas negras en aquellos cultivos de alimentos que se consumen crudos.

Meéxico ocupa el lugar 106 entre 122 paises evaluados a partir de un indicador de calidad
de agua por ¢ Programa de Jas Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
Esta evaluacion coloca a México como un pais cuya calidad del agua debe ser una
prioridad de la politica hidrica.

A finales del afo 2000 1a CNA informaba que solo 5% de los cuerpos de agua superficial
del pais presentaba una calidad excelente; 22% estaba en condiciones acéprables (es
decir que un tratamiento convencional la convertia en potable), 49% se consideraba
como poco contaminado, pero 24% presentaba tal grado de contaminacion que
resultaba pracricamente imposible darle algin uso directo, aungue se podria utilizar
para usos indirecros. Esto implica que solo 27% de las aguas superficiales mexicanas
eran de calidad aceprable. Esta situacién estd asociada, en gran medida, con las
descargas de aguas residuales sin rratamiento que reciben los cuerpos de agua, asi como
a la no evaluada contaminacion difusa, lo cual ha ocasionado grados variables de
contaminacion  (hrep:/fwww.imacmexico.org/file_download php?location=5_Ué&filena-
me=1158184482105_CALIDAD 72 _81.pdf).

3.2.2. Contaminacién del agua superficial en Jalisco.

El problema de contaminacion en el estado se presenta en la mayoria de las corrientes
supetficiales, destacande las siguientes:

a) La cuenca mids afectada es el sistema Lerma-Chapala-Santago, va que en él se
asientan importantes industrias de diferentes giros: requileras, procesadoras de leche,
quimicas, erc. Se localizan en sus riberas unas cincuenta poblaciones de ramano medio o
superior que representan 13% de la poblacion del estado y que descargan a esta cuenca
sus desechos y aguas residuales negras, jabonosas, agricolas e industriales; en la mayoria
de los casos sin ningan tratamiento, impactando con ello dramaricamente todos los
ecosistemas por donde corren las aguas de ese sistema fluvial.

b) La subcuenca del rio Lerma presenta contaminacion por aguas de retorno agricola,
desechos municipales e industriales de los estados por donde atraviesa el rio. En el
estado de Jalisco se aumenta [a contaminacion con la afluencia del rio Santa Rita que
trae aguas negras de las poblaciones de Ayotlin y Jesus Maria, y por las granjas
porcicolas de Degollado.

¢} El rio Santiago, el mas contaminado y explotade de Jalisco.
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d} La subcuenca del rio Santiago nace en el lago de Chapala y desemboca al occidente,
en el Océano Pacifico; es cl sistemna hidrologico mas explotado y contaminado de Jalisco,
tene un 4rea de 12,238 km'y recxbe una precipitacion pluvial media de 870 mm anuales.
Se Ie extraen 1,397 millones de m* al ano para diversos usos. Presenta, en su parte inicial,
considerable contaminacion debido a las industrias v poblaciones localizadas en sus
mirgenes y posteriormente es contaminado por las aguas residuales municipales e
industriales descargadas de Iz zona metropolitana de Guadalajara, ademis de las
poblaciones de Amatitan, Tequila, Arenal y Magdalena.

e} H rio Zula, que es afluente del rio Santiago, recibe las aguas municipales de las
pobiaciones de Arandas y Atotonilco el Alto y los desechos de industrias alimenticias y
tequileras. Se presentan también descargas directas de aguas negras de la ciudad de
QOcotlin.

f) La subcuenca rio Verde, viene desde el estado de Aguascalientes, donde comienza su
contaminacion; en Jalisco, presenta contaminacién proveniente de las poblaciones de la
zona de los Alros, en especial de Encarnacion de Diaz, Teocaltiche, Yahualica, San
Miguel el Alto, San Julisn y Villa Hidalgo. Este rio tiene varios afluentes: el rio Lagos
que presenta contaminacion por descargas de lecherias, desechos de establos y aguas
negras de las poblaciones de Lagos de Moreno y San Juan de los Lagos. El rio
Jalostotitlin, es contaminado por desechos municipales de Ia misma poblacion.

g) El tio Teparidan, recibe aguas negras de la poblacion de Tepatitldn y aguas residuales
agropecuarias de Acatic.

h) El rio E! Salto, presenta contaminacion por aguas negras de la poblacion del Valle de
Guadalupe.

i} La subcuenca rio Bolafios, abarca la zona norte del estado v fecibe contaminacion por
Ia zona minera de Bolafios, principalmente por los derrames de las presas de jales,
localizadas en la region.

jy La subcuenca cerrada lagunar, se localiza al suroeste del lage de Chapala, esta
formada por las lagunas de Sayula, Zacoalco, San Marcos, Zapotlan y la laguna de
Arotonilco. Se considera practicamente cerrada y con una problemdtica especial debido
a que presentan elevada salinidad y la mayor parte del afio estan secas, ademis de gue
son un refugio invernal para aves acudticas migratorias. La laguna de Arotonileo recibe
desechos del ingenio de Bellavista y las aguas municipales de Villa Corona; la laguna de
Zapotlan ¢s contaminada con aguas negras de Cindad Guzman y Gomez Farias.

k} La cuenca rio Tamazula-Tuxpan, recthe descargas de industrias como la [brica de
papel de Arencuique, los ingenios azucareros de Tamazula y Tecalitldn ademds de
algunas fabricas de cal y cemento en Zapotiltic, ademas de aguas negras de las
poblaciones de Tamazula, Zapetiltic y Tuxpan. Esta cuenca presenta una buena calidad
de agua hasta antes de la poblacion de Tamazula, degradindose después por las
descargas antes mencionadas.

1) La cuenca del rio Armeria, tiene dos subcuencas principales en el estado:

]!
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m} Subcuenca rio Arengo-Ayutla-Ayuquila: impactado por aguas negras de las
poblaciones de Arengo, Tenamaxtlin, Ayutla, Union de Tula, Autin y el Grullo, por
desechos de los ingenios de Tenamaxtlan y El Grullo, y por aguas de retorno agricola.

n) Subcuenca rio Tuxcacuesco: impactado por aguas negras de Tecolotlan, Juchitlin,
Ejutla y Tonaya, y por desechos de las mezcaleras existentes en Tonaya v Tuxcacuesco.

o) La subcuenca del rio Marabasco-Cihuatlan, recibe desechos de la zona minera de
Pefia Colorada, principalmente por los derrames de las presas de jales existentes, no
presenta buena calidad.

p) La subcuenca rio Purificacion es impactada por aguas negras de las poblacidnes de
Purificacion, Casimiro Castillo, aguas de rererno agricola y desechos del ingenio de
Casimiro Castillo.

q) Lz subcuenca del rio Tomatlin es impactado por [a zona minera y principalmente
por derrames de as presas de jales y por aguas de retorno agricola.

r) La cuenca de la Bahia de Banderas, recibe desechos de aguas negras de la poblacion de
Puerto Vallarta y de desarrollos cercanos, en forma directa o a través de los rios Pitiyal y
Cuale.

s) En la cuenca del rio Ameca, la contaminacion es originada principalmente por aguas
negras de las poblaciones de Tala, San Martin Hidalgo y Ameca, y por aguas de retorno
agricola, por desechos de los ingenios de Tala, Teuchitlin y Ameca; antes de esta zona el
ric presenta una calidad de agua deficiente. Este tio tiene como afluente el rio Mascota,
contaminado por algunas sustancias quimicas de la zona minera.

Hasta la fecha no se han detectado niveles considerables de contaminacion en aguas
costeras y maritimas, a excepeion de algunas playas en las bahias de Banderas y Barra de
Navidad, en la laguna interior de Barra de Navidad y en menor medida, en otras playas.
Esta contaminacion es causada principalmente por los mismos desarrollos
habitacionales v turisticos alli existentes, por descargas directas de aguas negras en su
mayor parte, sin tratar o tratadas en forma incompleta.

Respecte a la infestacion de malezas acudticas favorecidas por nutrientes provenientes
de agroquimicos, asi como por descargas, en el estado se han visto afectados el Lago de
Chapala, la presa de La Vega, la laguna Colorada, la presa Coinan, la presa El Trigo, la
presa Miraplanes, la laguna de Cajititkin, la presa Tacotan y la Trigomil, entre orras
{(http//semades jalisco.gob.mx/06/agua_jalisco.htm).

3.3. Calidad del Agua.

Se considera contaminacion cuande [a composicion o el estado del agua estan
modificados, directa o indirectamente ya sea por el hombre o por eventos de la
naturaleza (Hutchinson, 1957). Los nutrientes son indispensables para la vida y la
presencia de Hora y fauna acuaticas y solo se dan en cuerpos de agua con un clerto nivel
réfico. Cuando un rio o un lago reciben descargas de aguas residuales o agricolas, con
altos contenidos de nutrientes, puede producirse una fertilizacion excesiva de las aguas.
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Ello provoca el envejecimiento prematuro del cuerpe receptor, con la consecuente
pérdida de oxigeno disuelto y proliferacion de malezas acudticas (Wetzel, 1981).

El ambiente se daha seriamente debido a la contaminacion del agua, muchos
organismos que viven y se reproducen en el agua sen afectados por la contaminacién de
la misma, esto puede alternativamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales
y vegetales acudticos. Por otro lado es importante sefialar que la presencia o ausencia de
algunos microorganismos en los sistemas acudticos son indicadores de calidad o
ausencia de la misma, esto es conocido como biomonitoreo (Margalef, 1936).

El origen de la contaminacion es muy variado pero se pueden citar como causantes a los
desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de minas, la erosion,
los derrames de sustancias toxicas (accidentales o intencicnales), los eftuentes de
plantas depuradoras, los subproductos de los procesos de depuracion, la ruptura de
drenajes y el lavado de 1a atmosfera, entre otros (Jiménez, 2001).

La distincion entre criterios y normas de calidad del agua es bastante sutil, pero
importante. Los criterios de calidad del agua pueden definirse como los niveles o
concentraciones que debe respetarse para poder darle al agua un uso determinado. Por
otro lado, las normas son los ordenamientos reglamentarios en cuantc a los niveles o
concentraciones de contaminantes establecidos por una autoridad competente con ¢l
proposito de proteger o preparar ¢l recurso para uno o mas usos.

El manejo de la calidad del agua se¢ mejora con la aplicacion de normas de calidad para
cuerpos receptores v descargas de aguas residuales. Las normas de calidad de los
cuerpos de agua involucran un sistema de clasificacion basado en el uso actual y
potencial del liquide. La reglamentacion vigente fija también un procedimiento para
establecer las caracteristicas de las descargas de aguas residuales para que con base en
la capacidad de asimilacion y dilucion del cuerpo receptor pueda darse al agua el uso
previsto sin detrimento de la salud o del equilibrio ecologico (Athié, 1987).

3.4. Aspectos microbiologicos y fisicoquimicos y sus efectos a la salud.

Fl agua puede contener sustancias que hacen que se convierta en causa de enfermedad
cuando se utiliza para satisfacer las necesidades biologicas, ademas de que puede ser
inadecuada para satisfacer otras necesidades, causando un perjuicio econdmico
actuando como factor limitativo del desarrollo econémico-social, ademés de los efectos
negativos sobre el ecosistema. El aguz er la naturaleza sucle contener una serie de
elementos que pueden rener un gran interés sanitario. Las aguas naturales, tanto
superficiales como profundas, constituyen soluciones mas o menos concentradas de
gases y sales minerales, en equilibrio con la atmasfera, ademds de particulas sélidas en

SUSpension.

La incorporacién de sustancias al agua puede llevar a establecer el conceptc de
contzminacior, definida por la Comision Economica de las Naciones Unidas para
Europa como “Cualquier alteracion en la composicion o estade del agua, consecuencia
direcra o indirecta de las actividades humanas, haciéndola menos conveniente para su

usa” (Mariscal et al, 1993).
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Se debe de tener en cuenra que al referirse a los perjuicios que puede causar la
contaminacién del agua, no se puede hablar solo de los directos, ya que los dafos
pueden darse de forma- indirecta como consecuencia de: riesgos ambientales,
eutrofizacion, contaminacion de alimentos etc. Este hecho conduce a la definicién de
unos criterios que gararticen z la poblacion un suministro de agua de calidad adecuada

(Mariscal ¢t al, 1995).

3.4.1. Alcalinidad.

Lz alcalinidad del agua es la medida de su capacidad para neutralizar acidos. La
alcalinidad de las aguas naturales se debe primariamente a las sales de 4cidos debiles,
aunque las bases débiles o fuertes también pueden contribuir. Los bicarbonates son los
compuestos que mas contribuyen a la alcalinidad, puesto que se forman en cantidades
considerables por la accién del hioxido de carbono sobre mareria bésica del suelo. Otras
sales de acidos déhiles, tales como boratos, silicatos y fosfatos pueden estar presentes
en pequenas cantidades. En aguas anaerobicas o contaminadas se pueden producir sales
de 4cidos débiles como el acido acéuco, propiénico y sulfuros de hidrogeno, que
podrian contribuir a Ia alcalinidad. En otros casos el ameniaco o los hidréxidos pueden
colaborar en la alcalinidad total del agua.

Aunque muchos compuestos pueden contribuir a la alcalinidad del agua narural, la
mayor parte es causada por tres grandes grupos que pueden ser clasiticados de acuerdo
con sus altos valores de pH, como sigue: (1) hideoxido, (2) carbonato v (3) bicarbonaro.

Come se sabe, la alcalinidad tiene poca importancia en la salud publica. En las aguas
muy alcalinas usualmente tienen sabor desagradable y el consumidor tiende a buscar
otras fuentes. Las aguas quimicamente tratadas algunas veces tienen pH alto, ¢l cual ha
sido objctado por parte de los consumidores. Por estas razones s¢ han establecido
patrones generalizados para las aguas quimicamente tratadas; tales patrones,
relacionades con la fenolftaleina y Ia alcalinidad total (Sawyer, 2001).

3.4.2. Cloruros.

Los cloruros tienen muchas formas de acceso a las agua narurales, El poder solvente del
agua disuelve los cloruros de la capa superficial del suclo y de las formaciones mas
profundas.

Las aguas de riego que retornan con alta salinidad tienden a aumenta ¢l contenido de
cloruro de las aguas superficiales en las que confluye. Las excretas humanas
especiaimente Iz orina, contienen clorures en una cantidad casi igual a los que se
consumen en los alimentos y el agua. El promedio de esta cantidad es cerca de & g de
cloruros por persona por dia, y aumenta la cantidad de Cl' de las aguas residuales
municipales aproximadamente 15 mg/L ademas del que contiene el agua que los
transporta. En consecuencia los efluentes de agua residuales agregan una considerable
cantidad de cloruros a las corrientes que los reciben. Muchos desechos industriales
contienen cantidades apreciables de cloruro.

Los cloruros a concentraciones moderadas no ofrecen peligros para los humanos. Las
concentraciones mayores de 250 mg/E dan un sabor salado al agua, que es rechazado

14



Marco Tedrico

por muchas personas. Por esta razon los cloruros se limitan a 250 mg/L en los
abastecimientos destinados para uso publico. En muchas areas del mundo donde son
escasos los abastecimientos de agua, para el uso domestico se utilizan fuentes de agua
que contienen hasta 2000 mg/L sin que produzcan efectos adversos una vez que los
sistemnas humanos se han adaptado al agua.

Los cloruros se pueden medir facilmente por procedimientos volumeétricos que ernplean
indicadores internos. La mayoria de las veces es apropiado e} mérodo de Mohr, que
emplea el Nitrato de Plata (AgNO;)} ¥ el Cromaro de Potasio (K>2CrQ,) como indicador
(Sawvyer, 2001).

3.4.3. Coliformes totales y coliformes fecales.

La contaminacion fecal del agua potable puede incorporar una variedad de diversos
organismos patogenos intestinales-bacterianos, virales y parasitarios cuya presencia
estd relacionada con enfermedades v portadores de tipo microbiano que puedan existir
en ese momento en la comunidad. Las bacterias patogenas intestinales se hayan
diseminadas a lo largo y ancho del planera. Estos organismos pueden ser causantes de
enfermedades cuyo indice de gravedad va desde ligera gastroenteritis hasta casos graves
y, a veces fatales, de disenteria, colera o tifoidea (OPS, 1987).

La definicion del grupo coliforme los describe como “bacterias aerobias o
facultativamente anacrobias, Gram negativas, no esporuladas, que fermentan la lactosa
con produccion de gas dentro de las 48 hrs de incubacion a 35°C (Fernandez, 1981).

Desde hace tiempo se reconoce que los organismos del grupo coliforme son un buen
indicador microbiano de la calidad del agua potabie, debido principalmente a que son
ficiles de detectar y cnumerar en el agua. Entre ellos se encuentran las especies
Escherichia coli, Enterobacter y Klebsiella. Los coliformes fecales o termorresistentes son los
organismos que son capaces de fermentar la lactosa a temperaturas de 44.0° 0 44.5°C;
entre ellos se encuentran los del género Escherichia v, en menor grado, algunas cepas de
Enterobacter, Citrobacter v Klebsiella. De todos estos microorganismos, solo los E. coli
tienen un origen especificamente fecal, pues estan siempre presentes en grandes
cantidades en las heces humanas, de los animales y de los pdjaros, y rara vez se
encuentran en el aguz o el suelo que no hayan sufrido algin tipo de contaminacion fecal
(OFS, 1987).

3.4.4. Color.

El material colorante resulta del contacro del agua con detritus organico como hojas,
agujas de coniferas y madera, en diversos estados de descomposicion. Esta formado por
una considerable variedad de extractos vegetales. Se considera que las principales
fuentes de color son los raninos, el acido humico ¥ Jos humatos, que provienen de la
descomposicion de Ia lignina. Bl hierro algunas veces estd presente como Humato
Feérrico, que produce una coloracion de alra intensidad.

Las aguas superficiales pueden parecer altamente coloreadas debido a [a presencia de
materia pigmentada en suspension, cuando en realidad el agua no tiene color. El color
causado por la mareria en suspension es lamado color aparente y es diferenge af color
debido a extractos vegetales y crginicos, que son coloidales, al que se llama color real.
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Las aguas superficiales pueden tomar color por contaminacién con aguas residuales
altamente coloreadas.

Por lo general se considera que las aguas que contienen materia coloreada derivada de
sustancias narurales someridas a degradacién no tienen propiedades toxicas o
peligrosas. Sin embarge, Jos materiales de coloracién natural dan al agua un aspecto
amarillo-marrén, alge parecido a la orina, y existe una renuencia natural por parte de los
consumidores a tomar esta agua por las asociaciones a que dan lugar (Sawyer, 2001),

3.4.5. Conductividad eléctrica.

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucién para
ransportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y
de su concentracion total, de su movilidad, valencia v concentraciones relativas, asi
como de la temperatura de la medicion.

La conductividad se mide como resistividad, de la cual ¢l reciproce de ésta es la
conductancia, que mide la capacidad para conducir una corriente y se expresa en
ohmios reciprocos o mhos, siendo mis frecuente la expresion micromhos por
centimetro cuadrado (pmhos/cm?). En el Sistema Internacional de Unidades (S1U), el
reciproco del ohmio es el Siemen (S) y la conductividad se expresa en milisiemens por
metre (mS/m); 1 mS/m = 10 pmhos/cm. Para expresar resultados en unidades SIU se
dividen pmhos/cm por 10.

Las aguas naturales y potables oscilan generalmente entre 50 y 1500 pmhos/cm,
mientras que algunos residuos industriales, metalicos principalmente llegan a tener
10.000 pmhos/ern. En el agua la conducdvidad elevada puede intervenir en los
equilibrios quimicos, efectos fisiologicos en plantas y animales, rasas de corrosion, ete.
Sc suele presentar una correlacion entre los valores de conductividad y solidos
disueltos, llegande incluso a obtener factores de proporcionalidad en ciertos cuerpos de
aguas (Garcia, 2001).

3.4.6. Dureza.

Las aguas duras son aquellas que requieren cantidades considerables de jabén para
producir espuma y ademis, producen costras en las tuberias de agua caliente,
calentadores, calderas y otras unidades en Ias que se aumenta materialmente la
temperatura del agua. La dureza de las aguas varia considerablemente en los diferentes
sitios. En general, las aguas superficiales son mas blandas que las aguas profundas. La
dureza de las aguas refleja la naturaleza de las formaciones geologicas con las que el
agua ha estado en contacto (Sawyer, 2001).

Dentro de los caracteres fisico-quimicos tiene una gran imporrancia, que expresa, de
forma conjunta, las concentraciones de calcio y magnesio presentes en el agua. La
dureza puede ser:
+ Dureza roral indica el contenido de calcio y magnesio.
*  Dureza cilcica: representa el contenido en calcio.
» Dureza carbonatada o temporal: indica el contenide de calcio y magnesio en
forma de carbonatos v bicarbonatos.
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* Dureza no carbonatada o permanente: indica el contenido de calcio y
magnesio en forma de sulfatos, cloruros, nitraros, etc.

Aungue se han formulado hipotesis sobre una correlacion inversa entre las dureza de las
aguas y la mortalidad debida a enfermedades cardiovasculares, mientras que otras
sefralan una relacion directa entre dureza y litiasis renal, lo cierto es que las
consecuencias de presencia de calcio y magnesio tienen un marcado caricter econtmico
(precipitan los jabones aumentando su consumo, dificultan la coccién de las legumbres
por formacién de pectatos insolubles, dan lugar a la formacion de incrustaciones,
producen mayor desgaste de la ropa, ete.

No obstante la importancia del magnesio en la dieta se estd considerando actualmente.
Desde comienzos de siglo existe una disminucion del consumo de cereales, que son la
fuente mis abundante de magnesio y &l refinado v procesamiento de éstos. Para el
hombrze y la mujer de tipo medio se recomienda una ingesta diaria de 420 y 330 mg
réspectivamente. El déeficit de magnesio favorece Ia hiperrension v el suplemento en la
diera provoca disminuciones de la rension arrerial (Mariscal et al, 1995).

3.4.7. Fluoruros.

El fluoruro es un elemento bastante comun y representa aproximadamente 0.3 g/kg de
la corteza terrestre. Existe en forma de fluoruros en diversos minerales, de los cuales es
el espato de fluor o fluorita, la criclita v la flucrapatita son las mis comunes; muchas
rocas contienen mirerales de fluoruro.

En muchos tipos de aguas se encuentran trazas de fluoruros v las concentraciones mas
altas se asocian generalmente con las fuentes de agua subterranea. En areas ricas en
minerales que contienen fluoruro, por ejemplo la flucrapatita, las aguas de pozo pueden
contener hasta alrededor de 10 mg/L F, v aun mas. El nivel natural mis alto que se
conoce llegz a 2800 mg/L. La mayoria de las aguas contienen menos de 1 mg/L F. Los
fluoruros algunas veces pueden legar al agua de un rio como resultado de las descargas
industriales.

El fltior es un elemento esencial para algunas especies animales; en especial mejoran los
indices de fertilidad y crecimiento como resultado de dosis relativamente pequenas de

fluor.

En dosis elevadas el fluoruro es altamente toxico para el ser humano. Los cambios
patolagicos comprenden gastroenteritis hemorragica, nefritis aguda toxica, y grados
diversos de lesion al higado v al masculo cardiaco. La dosis leral es de unos 5 g como
fluoruro de sodio, es decir, aproximadamente 2 g de fluorure. En los animales, ha
podido observarse una variedad de sintomas graves como resultado de la exposicion
ambiental al fluorure en 4reas muy contaminadas. '

Los efectos cronicos en el hombre como resultado de una exposicion intensa estdn
relacionados, principalmente, con el moteado de los dientes v a fluorosis, er la que Ia
estructura Osea se ve afecrada, a veces hastz un grado muy alarmante, produciendo
casos de invalidez. Asimismo han podido observarse efectos cronicos en los rifiones,
generalmente en personas que sufren trastornos renales. Otros problemas menos
comunes, que incluyen efectos sobre la tiroides, se sabe que son resultado de zltos
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niveles de exposicion. Los signos y sintomas iniciales de la intoxicacion son vémitos,
dolor abdominal, nauseas, diarrea e incluse convulsiones (OPS, 1987).

3.4.8. Nitratos y Nitritos.

El nitrato y el nitrite se consideran en forma conjunta debido a que la conversion de una
forma a orra se produce en el ambiente. Generalmente, fas efectos del nitrato sobre la
salud son consecuencia de su rapida conversion en nitrito dentro del organisme.

Los nitritos tambi¢n se presentan de manera bastante difundida, pero, per lo general, a
niveles mucho mas bajos que los nitratos. Los nitratos son producto de la oxidacion del
nitrogeno orginico por las bacrerias presentes en los suclos y en el agua, cuando el
oxigeno presente es suficiente. Los nitritos se forman por oxidacién bacteriana
incompleta de nitrégend inorganico. Uno de los usos principales det pitrato es como
fertilizante; sin embargo, la mayor parte de otros fertilizantes que contienen nitrogeno,
se convertirn en nitrato al entrar en contacto con ¢ suelo. El uso principal de los
nitritos es como preservativo de alimentos, generalmente bajo Iz forma de sal de sodio o
de porasio. Algunos nitratos y nitritos se forman cuando los oxidos de nitrogeno,
producido por la accién de descarga de relampagos o por via de fuentes resultantes de la
accién del hombre, son drenados, “lavados™ totalmente por la luvia. Los nirratos y
algunos nitritos también se producen en el suelo como resultado de la descomposicion
bacteriana del marerial organico, tanto vegeral como animal.

El uso de fertilizantes, la materia descompuesta de origen vegeral y animal, los efluentes
domésticos, la eliminacion de lodos cloacales, las descargas industriales, las filrraciones
de “vaciaderos” y el arrastre del agua pluvial, todos elios que contribuyen a la presencia
de estos tones en las fuentes de agua.

La mayoria de Jos niveles mas altos de nitrato se encuentran en [as aguas subterrdreas;
los nitratos presentes en las aguas superficiales tienden a disminuir por accién de las
plantas acudticas. (OPS, 1987).

Son dos fones de una gran impottancia en las aguas de consumo, ejerciendo un efecto
negativo en la salud, con acciones toxicas y con un importante papel en la génesis del
cancer. De una forma general, se pueden esquematizar las acciones de los nitritos en
tres clases fundamentales:

1. Metahemoglobinizante.
2. Vasodilatadora.
3. Niirosante.

Los nitratos sor ficilmente reducidos a nitritos mediante accton biologica de
determinadas bacrerias que poseen nitroreductasas y los nitritos intervienen en algunas
reacciones importantes desde un punto de vista sanitario, dando reacciones de
diazoracion y en ciertas condiciones, originan nitrosaminas.

También los nitratos y nitritos originan nitrosaminas al reaccionar con aminas
secundarias de origen alimentario, habiéndose demostrado mediante experimentacion
animal que poseen una fuerte accion cancerigena. Por otra parte, los nitritos ejercen
sobre el sistema cardiovascular un efecto vasodilatador periferico (Mariscal et al, 1995).
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3.4.9. Potencial Hidrogeno (pH).

El pH es un término de uso general para expresar la magnirud de acidez o alcalinidad.
Es una forma de expresar la concentracion de los iones hidrogeno o, mas exactamente,
la acrividad del ion hidrogeno {Sawyer, 2001).

Sin embargo, hemos de sefialar la escasa repercusion de este pardmetro en la salud, y las
connotaciones, sobre todo de tipo econ6mico, al intervenir como un importante
pardmetro en los procesos de corrosion, dando Iugar a la solubilizacién de metales de
las conducciones que pueden ser toxicos.

Ortro aspecto importante de pH es su infiuencia en los distintos procesos de tratamiento
{desinfeccion, ablandamiento, coagulacion-floculacion). Generalizando, se puede decir
que cuando el pH es inferior a 7, se pueden producir corrosiones de los metales del
sistema de distribucion, aumentando a medida que disminuye el pH. De otra parte,
cuando es superior a § hay una disminucion progresiva de Ia eficacia de la cloracion

{(Mariscal et of, 1995).

3.4.10. Solidos Disueltos Totales (SDT).

El total de s6lides disueltos en el agua puede deberse a fuentes naturales, descargas de
efluentes de aguas servidas, escurrimientos urbanos o descargas de desechos
industriales.

No existe evidencia de que se produzean reacciones fisiologicas nocivas en personas
que consumen agua potable proveniente de abastecimiento que tienen niveles de SDT
en exceso de 100 mg/L. Al parecer los resuttados de clertos estudios epidemiologicos
sugieren que los SDT en el agua potable tener inciuso efectos benéficos a la salud. El
agua con niveles extremadamente bajos de SDT también puede ser inaceptable debido a
su sabor insulso e insipido (OPS, 1987).

3.4 11. Sulfaros.

La mayoria de los sulfatos son solubles en el agua, con excepeion de los sulfatos de
plomo, bario y estroncio. El sulfato disuelto se considera como un soluto permanente
del agua. Sin embarge, se puede reducir a sulfuro, volatizande al aire como Ha,
precipitado como una sal insoluble o incorporada en organismos vivientes.

Los sulfatos llegan al medio acuitico por los desechos provenientes de una
multiplicidad de industrias. El bioxido de azufre atmosférico (50,), que se forma porla
gquemadura de combustibles fosiles y se emite por los métodos de calcinacién
metalargica puede también contribuir al contenido de sulfatos del agua superficial El
trioxido de azufre (SO1), que se produce por la oxidacion forolitica o catalitica del
biéxido de azufre, se combina con el vapor del agna y forma el acide sulfarico, que se
precipita come “lluvia acida™ o nieve.

El sulfato en el intestino humano se absorbe muy poco; penctra lentamente las
membranas celulares de los mamiferos y se elimina rapidamente por los rifiones.
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La dosis minima letal que se ha informado del sulfato de magnesio en los mamiferos es
de 200 mg/kg de peso corporal. Las dosis de 1.0-20.0 g tienen un efecto catartico en las
personas, dando como resultado la purga del canal alimentario. Cuando los lactantes
ingieren sulfaro equivalente a 21 mg/kg de peso corporal al dia, también pueden sufrir el
mismo efecto. El sulfaro de magnesio en concentraciones por encima de los 1000 mg/L
actta como purgante en los individuos normales, pero las concentraciones mas bajas, al
parecer, son inocuas desde el punto de vista fisiologico.

Las concentraciones elevadas de sulfato en el agua pueden contribuir a la corrosién de
los metales en el sistema de distribucion, sobre todo en aguas con un bajo indice de
alcalinidad (OPS, 1987).

3.4.12. Temperatura.

La temperatura a que se encuentra un agua es un factor clave para poder determinar
cudl va a ser su comportamiento ante distintos tipos de alteraciones.

Un primer aspecto dependiente de la temperatura va a ser el grado de soluhilidad que
presenten las distintas sustancias solubles. Por regla general podemos decir que la
solubilidad de Ia mayoria de las sales en agua aumenta como consecuencia de una
clevacion de la remperarura. La solubilidad de los gases experimenta una variacion
opuesta a [a de las sales, es decir, disminuye al producirse un aumento de la
temperatura.

Otro aspecto que depende de la temperatura es la velocidad y el rendimiento de casi
rodas las reacciones bioldgicas que se llevan a cabo en medio acuoso. Todos estos
procesos, en los que intervienen microorganismaes como agentes biodegradantes, tienen
un intervalo de temperaturas dentro del cual su rendimiento es éptimo, de {a misma
forma que existen temperaturas criticas mas alla de {as cuales no puede haber actividad

biolagica.

Debide a Ia importancia que, como hemos visto, tiene la temperatura del agua debemos
controlar las causas que puedan modificarla significativamente. Eu este sentide, juegan
un papel importante los vertidos industriales que levan aguas wrilizadas en
intercambios de calor en diferentes etapas de los procesos industriales y que son
eliminadas direcramente, provocando graves desequilibrios en los ecosistemas

(Seodnez ctal, 1997).

3.4.13. Turbiedad.

La rurbiedad es una expresion de la propiedad optica que origina que la luz se disperse
y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través del agua. La turbiedad del agua
es producida por materias en suspension, como arcilla, cieno o materias orgénicas e
inorganicas finamente divididas, compuestos orginicos solubles coloreados, plancion v
otros microorganismos. La correlacion de ia rurbiedad con la concentracion en peso de
los stlidos en suspension es dificil de establecer, ya que en la dispersién luminesa
también intervienen el tamafio, la forma y el indice de refraccion de las particulas. La
turbiedad es un factor importante en los cuerpos de agua, ya que determina la extension
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de superficie forica aprovechable en actividades fotosintéticas, al establecer un
gradiente de dispersion de la luz a través de la columna de agua, determinando la
capacidad productiva del cuerpo o curso de agua. La transparencia del agua es
importante para la elaboracién de productos destinados al consumo humane y para
numerosos usos industriales (Garcia; 2001).

La determinacion de la turbiedad es de gran importancia en aguas para consumo
humano y en una gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y bebidas. Los
valores de turbiedad sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una
fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de filtracion mas
adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracian, asi
como para determinar 1z potabilidad del agua (Romero, 2005).

Una turbiedad excesiva puede proteger a los microorganismos de fos efectos de la

desinfeccion, estimular el crecimiente de bacterias en el agua v, de por si, ejercer una
significativa demanda de cloro (OPS, 1987).
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4. Justificacion.

La contaminacién de las aguas continentales, de los lagos v rios, tradicionalmente es
provocada por la intreduccion de aguas residuales, con alta concentracion de
compuestos organicos biodegradables. Con el auge de las actividades industriales y de
otros medios de produccion, como son la tecnificacion de las industrias agropecuarias,
la contaminacion tiende a aumentar.

A esta carga de contaminacion se afiaden otras que acentiian aun més el peligro
representado por los desechos organicos e inorganicos, como el emplec de fertilizantes
quimicos, herbicidas, msecnada‘; metales pesados v otros compuestos en extremo
nocivos a los ecosistemas y al hombre.

Al incrementar la poblacien humana, y con el surgimiento de grandes centros urbanos,
agropecuarios e industriales, se ha acentuado zun més la contaminacion del agua
ocasionando perjuicios 2 los ecosistemas acudticos y a la salud pablica; por lo que ha
sido necesario incrementar las investigaciones para ver los posibles medios con qué
contrarrestar Ja contaminacion.

Tanto las grandes urbes como las medianas y pequefias urilizan agua parz evacuar
desechos v en su mayor parte no cuentan con sistemas de tratamiento para aguas
residuales, de modo que estas, al ser vertidas crudas o parcialmente tratadas a los
cuerpos receptores, los contaminan. Esta contaminacion se acentia en la época de
estigje (marzo a maye), en que Jos causes de los rios disminuye y el volumen del agua de
presas v lagos es el minimo durante el ciclo anual de secas y uvias (Guzman e al, 1992).

Los lagos v lagunas, ademas de ser ecosistemas en los cuales se desarrolian mtltiples
eventos que conjugan factores ambientales, biologicos v quimicos, son una fuente
importante de agua potable, para la agricultura, para la produccion de energia, la
acuicultura y pesca, proveen un medio de transporte, oportunidades para la recreacion
¥, lamenrablemente, lugares para la disposicion de residuos (Garceia, 2001).

La calidad del agua es un factor determinante de la salud publica y de los ecosistemas,
que restringe la oferta de agua v su dismribucion potencial para los diferentes uscs. El
agua estd asociada a la transmision de enfermedades que afectan la salud humana, ya sea
pot ingestion directa o mediante la contaminacion de alimentos, por Io que su calidad
estd  absolutamente relacionada con la calidad de vida de la poblacion
(hrrp/fwwrw imacmexico.org/file_download. php?locanon -§_U&filename-115818448210
5_CALIDAD 72 _8lpdf).

La Laguna de Cajiritlan, es el cuerpo de agua mds importante de la zona, perrenece a la
regién hidrologica nimere 12, de la denominada cuenca Lerma~Chapala-Santiago; el
Arroyo de Los Sabinos es su principal abastecedor de agua, ademis de una serie de
arroyos de remporal, que bajan tanto de la Sierra El Madrofio como de los drenes de
orros cerros ubicados en sus alrededores. Entre éstos sc encuentra el Arroyo Hondo y el
Arroyo del Puente er Cajititlan, El Arroyo de San Juan Evangelista y el Arroyo Grande
de San Lucas Evangelista. También, se encuentran las presas de La Arena y Cruz Blanca,
ast como otros embalses artificiales en los terrenes comunales de Cuexcomaddan y
Cajititlin (Rice, 2001). Situadas en la ribera de la Laguna encontramos las poblaciones
de Cajititlin de los Reyes, Cuexcomatitlan, San lLucas Evangelista y San Juan
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Evangelista. Su agua es utilizada para riego, siendo un recurso importante para la
poblacion (Cruz, 1993).

Existen plantas de rratamiento alrededor de Ia Laguna; las cuales no se encuentran en
funcionamiento y estan en deplorables condiciones fisicas, como consecuencia de esto
las aguas residuales que se vierten al vaso lacustre no llevan tratamiento previo.

La Laguna de Cajititlan es de gran valor econémico, turistico y ecolégico, sin embargo
existe poca informacion sobre ella, por lo que es importante conocer la calidad del agua
de esta laguna, ya que una alta contaminacion afectarta ecologicamente a las especies
de flora y fauna que habitan en ella, ademas de los problemas de salud que podrian
presentar los pobladores de su ribera.
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5. Objetivos.

Objetivo general:

¥ Evaluar la calidad del agua en La Laguna de Cajititlan Municipio de
Tlajomulco de Zaniga, Jalisco, México.

Objetivos particulares:

» Determinar los pardmetros fisicoquimicos del agna en la Laguna de
Cajiritlan en cuatro puntos.

% Determinar la cantidad de coliformes totales y coliformes fecales con la
récnica del Numero Mas Probable (NMP) en el agua de la Laguna.

¥ FEvaluar la calidad del agua mediante el indice de Calidad del Agua (ICA).
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6. Materiales y Métodos.

El presente trabajo se realizo en un periodo de 7 meses, en ¢l Laboratorio de Salud
Ambiental, del Departamento de Ciencias Ambientales, en el Laboratorio de
Fisicoquimica Alimentaria y el Laboratorio de Microbiologia del Departamento de
Salud Publica del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, de la
Universidad de Guadalajara.

6.1. Localizacion del area de estudio.
El muestreo se llevo a cabo en la Laguna de Cajititlan, la cual se localiza en la region

central del Estado de Jalisco, bajo la jurisdiccion del Municipio de Tlajomuleo de
Zuniga, al sureste de la ciudad de Guadalajara (Figura 1).

Figura 1.- Localizacion del area de estudio.

6.1.1. Caracteristicas generales del area de estudio.

La Laguna de Cajititlan, se ubica entre las coordenadas 20° 23°48” y 20° 28°11" de
Latitud Norte y a los 103°147290" y 103° 27°38" de Larirud Oeste.

La Laguna de Cajititlin por no tener una salida natural, se le considera endorreica,
tiene un drea aproximada de 14.3 Km® con una longitud maxima noroeste-sureste de 7.5
Km?, de ancho tiene una distancia noreste-suroeste de 2 Km®, con una profundidad

promedio de 1.69 m.

La Laguna de Cajititlan, es el cuerpo de agua mas importante de la zona, pertenece a la
region hidrolégica numero 12, de la denominada cuenca Lerma-Chapala-Santiago; el
Arroyo de Los Sabinos es su principal abastecedor de agua, ademas de una serie de
arroyos de temporal, que bajan tanto de la Sierra El Madrono como de los drenes de
otros cerros ubicados en sus alrededores. Entre éstos se encuentra ¢l Arroyo Hondo y el
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Arroyo del Puente en Cajiritlan, El Arroyo de San Juan Evangelista y el Arroyo Grande
de San Lucas Evangelista. También, se encuentran las presas de La Arena y Cruz Blanca,
asi como otros embalses artificiales en los terrenos comurales de Cuexcomaritlan v
Cajititlin (Rico, 2001). Situadas en la ribera de Ja Laguna encontramos las poblaciones
de Cajiritlan de los Reyes, Cuexcomartitlin, San Lucas Evangelista y San Juan
Evangelista. Su agua es utilizada para riego, siendo un recurso importante para la
poblacion {Cruz, 1993).

6.2. Metodologia.

La metodologia se llevo a cabo en las siguientes etapas: identificacion de puntos de
muestreo, obtencion de muestras, anlists en laboratorio y andlisis de resultados.

6.2.1. Tdentificacion de puntos de muestreo.

El muestreo se llevé a cabo en cuatre puntos de la laguna. En la tabla 1 se muestran las
coordenadas geogrificas de cada uno de los puntos muestreados, los cuales estan
ubicados frente a las poblaciones que se encuentran en la ribera de ésta: San Juan
Evangelista (1), San Lucas Evangelista (2), entre Cuexcomatitlan y Fraccionamiento
Tres Reyes de Cajititlan (3), y Cajititlan de Los Reyes (4) (Figura 7).

Tabla 1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en la Laguna de Cajititlan.

Coordenadas
Punto Poblacion
Geograficas
N20°24°32.8”
1 San Juan Evangelista

W 103218 47.2"
N20°253 03"
W103°19 567

2 San Lucas Evangelista

Entre Cuexcomaritlan
v Fraccionamiento N 20%25 29.5"
Tres Reyes de W 103918 59.2"
Cajititlan.

N 20%25° 228"

4 Cajitidan de Los Reyes
W 103207 20.57
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Figura 2. Localizacion de los ptos muestreo en la Lagunra de Cajirilan.

6.2.2. Obtencién de muestras.
Los muestreos se realizaron cada dos meses durante un periodo de sicte meses

(Noviembre de 2006 a Mayo de 2007), se llevaron a cabo de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-014-SSA1-1993.

Las determinaciones en campo: pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales
(SDT) y temperatura, se realizaron con un potenciometro marca Corning®.

6.2.3. Analisis en laboratorio.

6.2.3.1. Anilisis Fisicoquimico.

Las determinaciones de nitritos, nitratos, fluoruros, sulfatos, color y turbiedad se
llevaron de acuerdo con las técnicas rapidas aprobadas por la USEPA (Agencia de
Proteccion de Medio Ambiente de los Estados Unidos). Se utiliz6 un espectrofotémetro
modelo DR/2010® y un Turbidimetro 2100%, marca HACH® (tabla 2).

Tabla 2. Analisis de muestras con equipo HACH®.

Parametro. Método aplicado Corr.espondenma semmtade
mexicano.

Nitratos Método 8039 NMX-AA-079-SCF1-2001
Nitritos Método 8507 NMX-AA-099-SCFI-2006
Fluoruros Método 8029 NMX-AA-077-SCF1-2001
Sulfatos Método 8051 NMX-AA-074-SCF1-1981
Color Método 120 NMX-AA-045-SCFI-2001
Turbiedad Turbidimetro® NMX-AA-038-SCFI-2001
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Ademas de los analisis anteriores sc determinaron otros pardmetros como son:
alcalinidad a la fenolfraleina, alcalinidad rotal, dureza toral y cloruros de acuerdo a las
Normag Mexicanas correspondienres para cada parametro como se muestra en Ja tabla
3.

Tabla 3. Otros parametros evaluados.

Parimetro ] Unidad Método de analisis
| Alcalinidad a la fenolftalcina y total | mg CaCOyJL NMX-AA-Q36-SCF1-2001
Cloruros mg/L C NMX-AA-073-SCF1-2001
Dureza total mg/L CaC0; NMX-AA-072-8CFI-2001

6.2.3.2. Analisis microbiologico.

El analisis microbiologico se llevo a cabo de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-112-55A1-1994 y 1a Norma Mexicana NMX-AA-42-1987, las cuales nos describen
la determinacion de los coliformes totales y fecales de acuerdo al método Numero Mas
Probable (NMP) con [a técnica de tubos multiples, detalla [a preparacion de los medios
de cultivo a utilizarse para cada una de las pruchas (presuntiva y confirmativa), ademas
como elegir las diluciones a manejar y como interpretar nuesiros resultados de la
prucba confirmativa. Las diluciones utilizadas para la prucba fueron de 1. 0.1, 0.01 ¥
0.001, por cada dilucién sc utilizaron 3 tubos. Los resultados finales se basaron en los
Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales (APWA, 1992).
En lafigura 3 sc muestra el procedimiento del analisis microbiologico.

ANALISIS MICROBIOLOGICO
!
I 1
| PRUEBA PRESUNTIVA | | PRUEBA CONFIRMATIVA
|

CALDO COLIFORMES TOTALES: C. FECALES:
CAILDO LACTOSA BILIS LDO
LACTOSADO VERDE BRILLANTE cA EC
o " g ° +2h.
37°C/48+2h 359C/48:7h. 44.5%C/48+2h

Figura 3.- Procedimiento del analisis microbiolagico
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6.2.4. Anilisis de resultados.

Para el analisis de los resultados se tomé como referencia la Modificacion z la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-S5A1-1994 v los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua

(1989) (Tabla 4).
Tzbla 4. Limites permisibles de calidad del agua.
Criterios Feolégicos de Calidad del Agua (1989).
. e Fuente de . Proteccion
permisible 2bastecimiento Recreativo Riewo vida
Pardmetro enla contacto e Pecuario. .
e de agna L agricola. acudtica
modificaciéon a bl Primario, dul
NOM 127 potable. {dvlce).
Organismos Ausenciz 0 no . ; No ; .
coliformes totales, |  detectables. No aplica. No aplica. aplica. No aplica. | Noaplica.
E collio
coliformes fecales Ausencia o no
U Organismos detectables 1000 00 . 1000 - 200
termotolerantes :
{NMPA00 mb).
Alcalinidad total. NI 400 - - )
ST
Cloruros. "30'?&31%& 250 147.5 250
20 unidades .
Color. platino-cobaleo. 75 (VIIT)
Conductividad

eléctrica. NI ) ) !

N 500,00 mg/T. ] ] ]
Dureza total. (CaCO,)

Fluoruros. 15mg/LF L3 1 2 1
Nitratos. 10.0 mg/L 3 - - 90 -
Nitrites. 1.0 mg/L 0.05 - - 10 -

pH. 6585 59 - 459 - X1
Solidos Disueltos
Totalcs. 1000.00 mg/L 1000
Sulfatos. 400.00 mg/L 500 - 130 0.005
Temperatura N.L CN.+25 - - C.N.+L5
Turbiedad. 5UTN, TN, - - - (VIIT)

(-} No existe.

(IN.L): No se incluye.
{1): La alcalinidad narural no debe reducirse en mas del 23%, ni cuando ésta sea igual o

menor 0 20 mg/L.

(VI): Los solidos suspendidos en combinacién con el color, no deben reducir Ia
profundidad del nivel de compensacion de la luz para la actividad fotosintética en mds

de 10% 2 partir del valor narural.

(XILI): No podra haber vartaciones mayores a 0.2 unidades de pH, tomando como base
el valor natural estacional.
C.N: Condiciones Naturales.
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6.2.4 1. Indice de Calidad del Agua {ICA).

El indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupacion simplificada de algunos
parzmettos indicadores de un deterioro en calidad del agua, es ima manera de
comuricar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho
indice sea practico debe de reducir [a enorme cantidad de parametros a una forma mas
simple, y durante el proceso de simplificacién algo de informacion se sacrifica. Por otro
lado si el disenio del ICA es adecuado, el valor arrojado puede ser representativo e
indicativo del nivel de contaminacion y comparable con otros para enmarcar rangos v
detectar tendencias (Ledn, 1991).

6.2.4.2. Estimacion del [ndice de Calidad del Agua (ICA).

En el presente trabajo se determing el Indice de Calidad del Agua propuesto por
Martinez de Bascaran (1979) que es ampliamente udlizade debido a su disenio sencillo
ya que permite incluir n numero de variables en la integracion, previa ponderacién de su
magnirud, siendo enronces aplicakle a series de datos tanto numerosas como pequehas,

El indice proporciona un valor global de la calidad del agua, en funcién de los valores
individuales de una serie de parametros, para lo cual se realizan varias
transformaciones numéricas en cada uno de los resultados a integrar. Los parametros
utilizados fueron: pH, Cloruros, Conductividad, Dureza Total, Turbiedad, Nitratos,
Sulfaros, Nitritos, Coliformes torales, Coliformes fecales, Color, Sélidos Disueltos
Totales, Fluoruros y Temperatura.

El primer procedimiento fue la normalizacién de los valores individuales que conforman
el indice al establecer una correspondencia de los resultados obtenidos en cada uno de
los parametros con una escala variable de 0 a 100 que se construye en funcion de los
valores limire establecidos. Se asume como valor de 100 % al que indica condiciones
naturales u optimas en un lago, y el 50 % corresponde al méaximo permitido. Una
vajoracién menor al 50 % sigpifica que existen limitantes de imporrancia para su
utilizacion. La normalizacion se muestra en las tablas 5,6,7 8y 9.

Tabla 5. Normalizacion de pH, conductividad y dureza total.

Parimerro pH Conductividad Dureza Total Valoracion
114 >16.000 »L500 0
213 12.000 1000 10
32 8.000 800 20
4/11 5.000 : 600 30
Valor 5/10 3.000 500 40
6/9.5 2.500 400 50
Analitico 6.5 2000 300 50
9 1500 200 70
8.5 1250 100 80
8§ 1000 50 S0
7 750 25 100
[{&f;%:e Unidad pSicm mg/L CaCO, %
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Tabla 6, Normalizacion de cloruros, solidos disueltos torales y temperatura.

Pardmetro Cloruros Solidos Disueltos Temperatura Valoracion
»1.500 »20.000 »30/>-8 0
L1000 10.000 45/-6 10
700 3000 40/-4 20
500 3.000 36/-2 30
Valor 300 2.000 320 40
200 1.500 30/5 50
Analitico 150 1.000 28/10 60
100 750 26/12 70
50 300 24/14 80
25 250 22/15 Q0
00 21z16 100
Unidad de mg/L mgL C %
Tabla 7. Normalizacion de sulfaros, nitratos y nitritos.
Pardmetro Sulfatos Nitratos Nitritos Valoracion
»1.500 A100 >t ¢
1000 30 0.50 10
SO0 20 0.25 20
400 I5 0.20 30
Valor 250 10 Q.15 40
150 8 0.10 50
Analitico 100 6 0.05 60
73 4 €.025 70
50 2 Q.010 30
25 1 0.005 %0
G 0 Q 100
Unidad de mg/L SO, mg/L N-NO, mg/L N-NO, %
Tabla 8. Normalizacion de color, rurbiedad v fluoruros.
Parimetro Color Turbiedad Fluoruros Valoracion
»200 100 3 Q
I50 70 27 10
100 5C 2.4 20
75 30 21 30
Valor 50 20 1.8 40
20 10 15 50
Analitico 16 8 12 50
12 ] Q.9 70
8 4 0.6 80
4 2 03 90
0 Q 0 100
Unidad de Esc. Pt.-Co. UTN mg/L %

Medida
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Tabla 9. Normalizacion de celiformes totales y coliformes fecales.

Pardrmoetro Coliformes Totales Coliformes fecales Valoracion
Detectables Detectable 10
Va%qr No detectabies No detectable 100
analitico
Unidad de medida NMP/100 ml NMP/100 ml %

El segundo procedimiento fue la asignacion de un peso numérico a cada uno de los
parametros. Se aplica los pesos asignados en trabajos previos en el Lago de Chapala
(Leon, 1991) a fin de conservar el mismo marco referencial para posteriores
comparaciones. Fn la rabla 10 se muestran los pesos asignados a cada uno de los
pardmetros.

Tabia 10.- Pesos asignados a los parimetro.

Peso Asignado Pardmetro
Coliformes fecales
Valor maximo de 4 |Color
Conductividad
Coliformes totales
Valor medio de 3 {Fluoruros
Turbtedad
Sulfatos

Nitritos

Nitratos

Salidos Disueltos Torales
pH

Cloruros

Dureza total
Temperatura

Valor menor de 2

Valor minimo de 1

En este ltimo procedimiento se aplicd la siguiente formula para el calculo del Indice de
Calidad del Agua (ICA):
i CiPi
kA= ——k
|
Donde:

Ci = Valor porcentual asignado a los pardmetros
Pi- Peso asignado a cada parametro
k - Constante que varia de | a 0,25 segiin la contaminacion aparente del agua, definida
de la siguiente forma:
1,00 Para aguas claras sin aparente contaminacion.
075 Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad
aparentemente no ﬂamral.
0,50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fuerte olor.
0.25 Para aguas negras que presentan fermentaciones v olores.
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En el proceso de calculo numérico se aplico en la formula de ICA un valor para la
constante k de 0,75, considerando que el agua presente en la Laguna de Cajititlan
presenta caracteristicas de turbiedad, color y aspecto que no son tipicas de aguas claras
sin aparente contaminacion. La interpretacion de los valores obtenidos del ICA se
realiz6 de acuerdo a la figura 4.

EMENTE CONTAMINADA FUE

(3
TAMINADA CONTAHINADA

Figura 4.- Interpretacion de los valores del ICA. Leon (1991).

[S%]
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7. Resultados.

7.1. Parametros fisicoquimicos y microbiologicos.

Los datos obtenidos de las determinaciones parciales de cada uno de los muestreos y de
cada punto se encuentran en el anexo 1.

En las figuras 5 y 6 se muestran los resultados de coliformes totales y coliformes fecales
en las cuales se observa que los daros obtenidos salen del limite permisible de acuerdo

a la Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994 (ausencia o no detectables NMP/100 ml).

250
200
E
=3 150
=
g 100
=
50
0
®PUNTO1 o] 130 140 170
= PUNTO 2 20 230 40 80
= PUNTO3 40 80 80 o
mPUNTO4 40 70 110 220
=NOM 127 4] 0 o] 0

M= Muestreo.

| 160

Figura 5.- Coliformes torales.

' 140
£ 120
:
S
S o0
= a0
20
0
mPUNTO 1 (o] 20 140 40
= PUNTO 2 20 130 40 o]
= PUNTO 3 40 40 80 (]
®PUNTO4 40 70 110 20
mNOM127 o (o] 0 0
M= Muestreo.

Figura 6.- Coliformes fecales.
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En la figura 7 se presentan los resultados obtenidos en el pardmetro de turbiedad y se

observa que excede el limite permisible con respecto a la Modificacion a la NOM-127-
SSAI-1994 (5 UTN).

|
70
|
60
50
= 40
(=
= 30
20
10
0
M1 ’
EPUNTO1 28 31,9 53,6 52,2 |
B PUNTO2 28,8 30,3 50,9 51,2
# PUNTO3 26,3 32,3 47,3 62,2
B PUNTO4 23,7 27,7 50,2 57,9
= NOM 127 5 S 5 5 ‘
M= Muestreo.

Figura 7.- Turbiedad.

En la figura 8 se muestran los resultados del parametro de color y se observa que se
rebasa el limite permisible de acuerdo a la Modificacion a la NOM-127-85A1-1994 (20
Esc. Pt-Co).

550

500

450

400

© 350

o

n.‘b 300

o 250

& 200

150

100

50

0
EBPUNTO1 135 367 517 323
B PUNTO2 314 401 547 245
= PUNTO 3 264 473 470 290
= PUNTO4 140 408 128 223
ENOM127 20 20 20 20

M= Muestreo.

Figura 8.- Color.
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En el parimetro de pH se rebasa ¢l limite permisible en la mayoria de los puntos y

muestreos con respecto a la a la Modificacion a la NOM-127-S5A1-1994 (6.5-8.5), lo cual
se muestra en la figura 9.

9,6

9,4

9,2

9

8,8

:E_ 8,6

8,4

8,2

8

7.8

7.6
M1 M2 M3 M4
®PUNTO 1 9,04 8,32 8,42 9,4
= PUNTO 2 8,98 8,67 8,56 9.4
= PUNTO 3 9,1 8,69 8,45 9.4
EPUNTO 4 9,27 8,54 8,48 9,2
BNOM 127 (6.5-8.5) 8,5 8,5 8,5 8,5

M:= Muestreo.
Figura 9.- pH

En la figura 10 se presentan los resultados de fluoruros donde se observa que el punto 2
del muestreo 4 excede el limite permisible con respecto a la Modificacion a la NOM-
127- SSA1-1994 (1.5 mg/L F).

1.8
1,6
1,4
. 1.2
- 1
'g 08
0,6
0,4
0,2
0
M1 M2 M3 mMa
EPUNTO1 1,01 0,91 0,77 0,85
B PUNTO2 0,84 0,79 0,74 1,69
= PUNTO3 0,86 0,75 0,85 0,76
B PUNTO 4 0,91 0,92 0,74 0,82
[ = NOM 127 1,5 1.5 1,5 8
.LF Muestreo.

Figura 10.- Fluoruros.
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En las figuras 11 a la 19, sec muestran los parametros de nitritos, nitratos, cloruros,
dureza total, alcalinidad total, sulfatos, conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales (SDT) y temperatura se encuentran dentro de los limites permisibles con
respecto a la a la Modificacion a la NOM-127- $SA1-1994. Los parametros de alcalinidad
total, conductividad eléctrica y temperatura no se incluyen en esta.

1
c‘;‘ 0,1
=
—
]
7]
€ 001
0,001
M1 M2 M3 Ma
mPUNTO 1 0,007 0,007 0,005 0,01
=PUNTO 2 0,011 0,005 0,01 0,007
= PUNTO 3 0,003 0,006 0,011 0,005
= PUNTO 4 0,007 0,004 0,008 0,009
= NOM 127 1 1 i i
M- Muestreo.,
Figura 11.- Nitritos.
10
9
8
C')“ 7
> 6
T 2
4
£
3
2
1
0
M1 M2 M3 M4
B PUNTO1 1.7 1,9 L3 2,5
= PUNTO 2 1 2 0,6 1,7
= PUNTO3 1,3 1,8 1.2 0,1
= PUNTO4 2 1,4 0,1 0,3
ENOM 127 10 10 10 10

M= Muestreo,
Figura 12.- Nitratos.
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300
250
. 200
5
= 150
B
100
50
0
M4
EPUNTO1 63,81 77,99 88,62 120,53
BPUNTO 2 60,27 92,15 88,62 120,53
u PUNTO3 63,81 88,62 88,62 120,53
B PUNTO4 60,27 77,99 85,02 127,62
= NOM 127 250 250 250 250
M= Muestreo.
Figura 13.- Cloruros.
1,6
1,4
1.2
Ll
] 1
S 0,8
‘g 0,6
0,4
0,2
0
EPUNTO1 1,2 1,16 0,64 0,64
B PUNTO2 1,14 1;2 0,6 0,66
= PUNTO3 ia 1,2 0,7 0,72
B PUNTO 4 1,34 1,18 0,6 0,68
BNOM 127 (500) 0

M= Muestreo.

Figura 14.- Dureza total.
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250
200
-
3‘ 150
Q
S
= 100
-
50
0
®PUNTO1 162 145 156 187
B PUNTO2 164 140 155 184
» PUNTO3 166 144 153 183
® PUNTO4 160 141 154 ! 191
B NOM 127 (N.L.) 0
M= Muestreo.
Figura 15.- Alcalinidad total.
3,5
3
2;5
-
e 2
—
& 1,5
£
1
0,5
0
M1 M2 M3 M4
[mpunTOL 2 1 0 0
5 PUNTO2 0 0 0 0
= PUNTO3 0 0 3 0
® PUNTO4 0 0 0 0
=NOM 127 (400) 0

M= Muestreo.

Figura 16.- Sulfatos.
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1200
1000
800
‘-‘g 600
400
200
0
B PUNTO1 802 861 902 1098
= PUNTO 2 805 844 898 1101
# PUNTO 3 806 841 905 1098
2 PUNTO4 812 846 904 1108
= NOM 127 (N.I.) 0 '
M= Muestreo.
Figura 17-. Conductividad eléctrica.
1000
800
-é 600
£
400
200
0
M1 M2 M3 M4
mPUNTO1 402 423 453 554
= PUNTO 2 404 418 450 551
= PUNTO 3 404 420 453 554
= PUNTO4 406 417 452 557
mNOM 127 1000 1000 1000 1000

M= Muestreo.

Figura 18.- Solidos Disueltos Totales (SDT)
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25 ]
20
15
o
-
10
5
0
BPUNTO1 22,1 20 21,9 23,6
B PUNTO 2 21,9 20,5 21,5 23,8
% PUNTO 3 22,3 20,7 21,2 23,6
= PUNTO4 22 18,8 21,8 21,8
= NOM 127 (N.1.) 0

M= Muestreo.

Figura 19.- Temperatura.

En las figuras 20 y 21 se muestran los valores promedio obtenidos en la determinacion
de coliformes totales y coliformes fecales respectivamente, los cuales se encontraron
fuera del limite permisible (ausencia o no detectables) de acuerdo a la Modificacion a la

NOM-127-55A1-1994.

120

100

80

60

NMP/100ml

40

20

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4

H. 110 92,5 50 110

Figura 20.- NMP de coliformes totales en promedio
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70
0
50
40"

30

NMP/100ml

20

10

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

|

PUNTO &

50

47,5

40

I

60

Figura 21.- NMP de coliformes fecales en promedic

Respecto a los parametros de Color y Turbiedad, éstos se encontraron fuera de norma
(Color: 20 Esc. Pr-Co v Turbiedad: 5 UTN) come se muestra en las figuras 22 y 23

respectivamente.

400

350

300

250

200

EscPt-Co

150

10¢

50

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

3355

376,7

374,2

2247

Figura 22.- Valores promedio de color
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UTN

41,5
41

40,5
40

39,5
39

38,5

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

41,4

40,3

42

39,9

Figura 23.- Valores promedio de rurbiedad.

Los valores en promedio de nitritos, nitratos, cloruros, dureza total, alcalinidad total,
sulfatos, flucruros, temperatura y sélidos disueltos totales, se encontraron dentro de los
limites permisibles establecidos en la Modificacion a la NOM-127-S5A1-1994, Ios cuales
se muestran en las figuras de la 24 ala 34.

mg/[LNO,

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

0,007

c.co8

0,006

. 0,007

Figura 24.- Valores de nitritos.
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mg/L NO,

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

0,6

0,4
0,2

PUNTO 1

PUNTQ 2

PUNTO 3

PUNTO 4

1,9

1,3

11

0,95

Figura 25 .- Valores de nitratos.

mg/LCl

91
90,5
90
25,5
89
88,5
88
87,5
" 87
86,5
86

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

87,7

90,4

20,4

87,7 _J

Figura 26.- Valores de cloruros.
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mg/T. CaCO,

0,96
0,95
0,94
0,93
0,52
0,91

0,8
0,89
0,88
0,87

PUNTO 1

|

PUNTO 2

PUNTC 3

PUNTO 4

09

i

0,9

0,9

0,95

Figura 27.- Valores de dureza total.

mg CaCOy/L

163
1625
162
161,5
161
160,5
160

159,5

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

162,5

160,8

161,5

161,5

Figura 28.- Valores de alcalinidad rotal
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.8
0,7
0,6
0,5

0.4

mg/LSC,

0,3
0,2

0,1

PUNTC 1

PUNTO 2

|

PUNTO 3

PUNTC 4

0,75

! 0

0,75

0

Figurz 29.- Valores de sulfazos.

1,2

mg/LF

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTC 4

0.9

1

0,8

0,85

Figura 30.- Valores de flucruros.
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pH

8,92

8,9
8,88
8,86
8,84
2,82

8.8
8,78
8,76
8,74

PUNTO 1

| PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

8,8

| g9

8,9

8.8

Figura 31.- Valores de pH.

pS/em

918

917

916

915

914

913

912

811

510

F

809

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

915,8

912

912,5

9175

Figura 32.- Valores de conductividad eléctrica.
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458,5
458
4575
457

456,5

mg/L

456
4555
455

4545

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

458

455,8

457,8

458

Figura 33.- Valores de sélidos disueltos totales.

22,2

°c
N
~
s

20,8

20,6

PUNTO 1

PUNTO 2

|

PUNTO 3

PUNTQ 4

21,9

21,9

22

21,1

Figura 34.- Valores de temperatura.

En la tabla 11 se muestran los resultados promedio; al igual que los valores minimos y
maximos encontrados en la Laguna de Cajivitlan y su comparacion con la Modificacion
ala NOM 127- §8A-1994 y los Criterios Ecologicos de Ja Calidad del Agua.
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Tabla 11.- Valores de los pardmetros analizados en ta Laguna de Cajititian.

Criterios Ecoldgices de 1a Calidad del Agua.
- I Proteccion
L . Modificacion Buente de Recreativo Riegro . Vida
. . Minimo | Maximo . abastecimiento de| contacto ) Pecuario .

Parimetros Unidades Promedio | a Norma 127 ) L agricola Acudtica

agua potable primario (dulce)

. Ausencia o no . . . . .

3 o
Coliformes totales | NMP/100ml 0 230 90.6 detectables. No aplica. No aplica. | No aplica. [Noaplica| Noaplica.
Coliformes fecales |  NMP/100wl 0 140 49.4 |Ausenciaomo 1000 200 1000 - 200
detectables.

Turbiedad UTN 26.3 62.2 409 3 C.N. - - - (VIII)
Nittitos mg/L NO, 0001 0.011 0.007 1 0,03 - - 10 -
Nitrates mg/L NO; 0l 25 13 10 5 - - 90 -

Color Esc. Pr-Co 128 547 327.8 20 75 - - (VI -
Cloruros mg/LC 60.27 12053 89 230 250 - 147.5 - 250
Dureza Total mg/L CaCOy 0.6 134 09 500 . - - -
Alealinidad total | mg CaCOyL 140 191 1616 N.L 400 - - - Q)]
Sulfaros mg/l. S0, 0 3 04 400 500 - 130 - 0,005
Flueruros mg/L F 0.74 1.69 09 1.5 L5 - 1 2 1
pH unidadesdepH| 8.45 9.4 89 6.5-8.5 5,0-90 - 4,590 - (X11)
Conductividad pSfem 802 o8 | 9144 N . - 1
eléctrica
Solidos Disuelcos ¢y o | s | asta 1000 1000 - : -
Totales
Temperatura °C 18.8 238 217 N.L CN.+2,5 - - - C.N.+L5

(-) Noexiste. (N.L): Nose incluye.

{I): La alcalinidad natutal no debe reducirse en mas del 25%, ni cuando ésta sea jgual o menor o 20 mg/L.(VIIT). Los solidos suspendidos en
combinacién con el color, no deben reducir la profundidad de! nivel de compensacion de laluz parala actividad fotosintética en mds de 10% 2
partir del valor natural. (XI11): No podri haber vatiaciones mayores a 0.2 unidades de pH, tomando comoe base el valor natural estacional C.N:
Condiciones Naturales.
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Resultados

7.2. Indice de Calidad del Agua (ICA).

En ol Anexc Il y Il se muestra el desglose de los resultados de cada punto en los
muestreos.

En las figuras 35, 36, 37 y 38 se muestran los resultados del Indice de Calidad del Agua
(ICA) de los punros 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
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Figura 35.- Resultados del ICA en el punto L.
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Figura 36:- Resultados del ICA en'ed punto 2.
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Figura 37.- Resultados del ICA en el punto 3.
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Figura 38.- Resultados del 1CA en ¢l punto 4.



Resultados

La figura 39 muestra los valorés promedio del ICA, siendo de 44.93, 42.95, 4533 y 42.55
para los puntos 1, 2, 3y 4 respectivamente, correspondiendo a la clasificacion de:
Fuertemente contaminada, de acuerdo a los lineamientos descritos por Leon (1991},
donde indica que su uso para consume humano es dudoso y para uso agricola necesita
ratamiento requetido para la mayoria de los cultivos.
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R 42,95 45,33 42,55
Figura 39.- Promedio del Indice de Calidad del Agua (ICA).




Discusion

8. Discusion.

La contaminacién por coliformes totales y fecales vinculada al vertimiento de aguas
residuales domésticas sin o con pobre traramiento ha sido reportada por Namihira et al,
{2002) quienes encontraron contaminacién por dichas bacterias (promedio de 7,000
NMP/I0C ml), en el Lago Huayamilpas ubicado en el Distrito Federal. Meéxico; asi
mismo, Sardifias ¢t gl, {2006) reportaron para la Presa Ei Cacao en Cotorro, Cuba
valores de 2,200 a 50,606 NMP/I00 ml y de 2,200 a 36,001 NMP/100 ml para coliformes
rotales y fecales respectivamente, en el presente estudio, realizado en la Laguna de
Cajititlan, se encontraron valores inferiores a éstos, tanto de coliformes totales (0 a 200
NMP/100 ml) como fecales (0 a 140 NMP/AOO ml), no excediendo los limites
establecidos por los Criterios Ecologicos de Calidad del Apura, sin embargo, no permire
su uso directo de acuerdo a Ja Medificacion a la NOM-127 $541-1994.

La contaminacion fecal del agua potable puede incorporar una vartedad de diversos
organismos parégenos intestinales-bactertanos, virales y parasitarios cuya presencia
esta relacionada con enfermedades y portadores de tipo microbiano que puedan existir
en esc momento en la comunidad. Estos organismos pueden ser causantes de
enfermedades cuyo indice de gravedad va desde ligera gastroenteritis hasta casos graves
y. & veces [atales, de disenteria, célera o vifoidea (OPS, 1987).

La presencia de organismos coliformes fecales sugiere que el agua estd contaminada con
heces fecales humanas o de animales y que existe el riesgo de encontrar bacterias
patdgenas intestinales en ella, estos patogenos podrian representar un resgo a la safud
muy importante para personas con el sistema inmunologico comprometido (EPA, 2000)

Fi color del agua es un parametro impertante de analizar, ya que determina su
aceptacion para usos directos y limita su aplicacion industrial, por Io que generalmente
debe de ser minimo el color para una mayor capacidad de utilizacion. El color del agua
natural puede estar condicionado por la presencia de iones metilticos naturales (hierro y
manganeso), de humus y turbas, de plancton, de restos vegetales vy de residuos
industriales.

De la Mora (2001}, reporté valores promedio de color en [a laguna de Chapala de 167.52
Esc. Pr.-Co, mientras que los valores promedio encontrados en este trabajo fueron de
327.8 Esc. Pr-C, los cuales son muy elevados; los Criterios Ecologicos de Calidad del
Agua establecen valores limite de color, siendo de 75 unidades para fuente de
abastecimiento piiklico, v Ia Modificacion a la NOM-127-5541-1994, establece un Jimite
de 20 unidades de color, por lo que los limites encontrados no permiten la utilizacion
del agua directamente para este uso.

La rurbiedad es un factor importante en los cuerpos de agua, ya que determina la
extension de superficie fotica aprovechable en actividades fotosintéticas, al establecer
un gradiente de dispersion de la luz a wavés de la columna de agua, determinando la
capacidad productiva del cuerpo o curso de agua {De La Mora, 2001).

La turbidez del agua puede estar influenciada por la presencia de particulas
suspendidas en el agua, por los sedimentos, vertidos industriales y domésticos y por el
plancton existente en los cuerpos de agua (Sardinas et al, 2006). En cste estudio se
encontraron en promedio, valores de 40.9 UTN, mayores a los teportados per De la
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Discusion

Mara (2005) (32.12 = 9.1 UTN) en ¢l agua del Lago de Chapala, y por Sardinas et al,
(2006), (< 52 11.55 UTN), en la Presa El Cacae en Cotorro, Cuba; por lo que no permite
su utilizacion de forma ditecta, para consumo humano de acuerdo a la Modificacion a la
NOM-127-55A1-1994, ya que presenta valores 7 veces mayores.

La Comision Nacional del Agua emplea el término Indice de Calidad del Agua (ICA)
para determinar el grado de contaminacion en los cucrpos de agua nacionales a partir de
la dererminacién enalitica de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos (Lopez et
al, 2007).

Dc la Mora {2001) report6 para el Lage de Chapala en el periodo de 1996-1997, un fndice
de la Calidad del Agua, que esta en el invervalo de 43.25-45.95 entrando en el rango de
excesiva contaminacion y fuerte contaminacion. De acuerdo 2 Ledn (1991} estd en el
rango de inaceptable a dudose para consumo humano y para riego se necesita
tratamiento para la mayorfa de los cultivos.

Lopez et al, (2007}, reportaron que el Rio Lerma y ¢! Lago de Chapala presentaron
valores que indican que duramte el periodo de estudio (mayo-julio-noviembre, 1999},
siempre estuvo en condiciones de contaminacién, los valores del ICA sefialan al mes de
mayo (sequia) como el mds critico, encontrandose en la escala de contaminado a
altamente contaminado.

Jimeénez (2001}, menciona que €l origen de la contaminacion del agua es muy variado, se
pueden citar como causantes a los desechos urbanes e industriales, los drenados de la
agriculrura v de minas, la erosion, los derrames de sustancias roxicas (accidentales o
intencionales), los efluentes de plantas depuradoras, los subproductos de los procesos
de depuracion, la ruptura de drenajes y el lavado de la atmosfera, entre otros.

De acuerdo 2 los lineamientos descritos por Leon (1991), el Indice de Calidad del Agua
(42.55 a 45.33) dererminado en la Laguna de Cajititlin, corresponde a un agua
fuertemente contaminada, indicindose que su uso para consumo humano es dudoso y
Para uso agricola necesita tratamiento requerido para la mayoria de los cultivos. A
finales del ano 2001, mas del 70% de los cuerpos de agua del pais presentaban algon
indicio de contaminacién. Las cuencas que destacaron por sus zltos indices de
contarninacién son la del Lerma-Santiago, [a del Balsas, las aguas del Valle de México v
¢l sistema Cutzamala (http://www.imacmexico.org).

La Laguna de Cajititlan present® en los meses de noviembre (muestreo 1} y mayo
(muestreo 4) un mejor indice de calidad del agua con un promedio de 46.07 y de 45.39
respectivamente, a diferencia de los meses de enero {muestree 2) y marzo (muestreo 3)
que registraron ambos un 1CA promedio de 42.15; 1a disminucion del indice de calidad
de agua podria deberse a las actividades realizadas por[a gran afluencia de turismo que
s¢ registra, debido a Jas festividades religiosas que se llevan a cabo en Cajititlan de Los
Reyes, las cuales duran todo el mes de enerc prolongandose en ocasiones hasta el mes
de marzo. Los datos anteriores indican que la contaminacion evidente en la Laguna de
Cajititlan puede estar asociada d¢ manera importante a las descargas de aguas
residuales sin o con pobre tratamiento, procedentes de las poblaciones riberenas y de la
cabecera municipal; lo que implica riesgo a la salud pablica, deterioro de lz vida
acuatica, disminucién del turismo, ¥ afectacion econdmica, por lo que es necesario que
se¢ lleven a cabo acciones para sanear la Jaguna logrando que este importante cuerpo
lacustre mejore su calidad del agua.
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Conclusion

9. Conclusiones.

#* Fl presente trabajo se realizé con el fin de proporcionar una herramienta util
para la elaboracion de recomendaciones y medidas de control para los efecros de
la problematica que tiene la contaminacion del agua en la Laguna de Cajiritlan y
de alguna manera participar en el control de estos problemas que afectan a la
salud y el bienestar de Ja poblacion.

* [ os pardmetros de turbiedad, color, pH, coliformes totales y coliformes fecales
excedieron los limites permisibles de acuerdo a 1a Madificacion de la NOM-127-
55A1-1994.

#* Los resultados obrenidos en los siguientes pardmetros: conductividad eléctrica,
solidos disueltos totales, temperatura, dureza total, cloruros, fluoruros, sulfatos,
nitritos, mitratos se encontraron dentro de los limites permisibles en la
Modificacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-55A-1994.

# De acuerdo a los Criterios Ecologicos de la Calidad del Agua (1989); el
parametro de {luoruros excede el limite permisible para los rubros de riego
agricola y proteccion a la vida acuarica de agua dulce. La conducrividad eléctrica
rebaso el limive solo para riego agricola.

#* Los puntos de muestreo 1 y 4 mostraron en promedio mayor contaminacion con
coliformes totales y fecales.

# F] Indice de la Calidad del Agua (ICA) tuvo una clasificacién de: Fuertemente
contaminada en todos los puntos de muestreo, de acuerdo a los lineamientos
descritos por Leon (1991), donde indica que su uso para consumo humano es
dudoso v para uso agricola para uso agricola se necesita tratamiento requerido
para la mayoria de los cultivos.

#* Los resultados realizados confirmanr una problematica de contaminacion en ¢l
agua de la laguna evidente la cual puede ser originada por diferentes factores
como son: el turismo, la desembocadura de aguas negras de las poblaciones
aledanas y la no depuracion natural de la laguna entre otras.

#* Por tal motivo ¢s importante concienciar a la ciudadania en general sobre la
contaminacion del lugar, ya que es un problema cue afecta ranto a la salud
ptblica como ala flora y fauna del lugar.



Recomendaciones

10. Recomendaciones.

#*  FEste rrabajo permite reforzar Ia necesidad de impulsar proyecros que fortalezcan
el conocimiento en materfa de percepcion social y educacion para la salud
publica y ambiental.

#* Realizar seguimientos estacionales de anlisis fisicoquimicos y microbiologicos
a la Laguna para un control ambiental; complementandose con estudios
biclégicos del cuerpo de agua, ya que estos son indicadores de la calidad del

agua.

* Proporcionar informacién por parte de Ias autoridades correspondientes a los
habitantes de la ribera sobre la tmportancia ambiental, turistica, econémica y de
salud publica que tiene la Laguna, para que £stos contribuyan a su sancamiento.

#* Poner en funcionamienrto las plantas de tratamiento que se encuentran
alrededor de la Lagura, darles mantenimiento y seguimiento por parte de las
autoridades. O definitivamente construir nuevas plantas de tratamiento y gue
estas tengan un seguimiento constante de las autoridades correspondientes.

#* Controlar las descargas dec aguas residuales de las fabricas, de la cabecera
municipal y los pueblos aledarios a la Laguna.
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12. Anexos.

Anexo L

Tabla 12.- Resultados de los pardmetros que se analizaron en el muestreo 1,

MUESTREQ L

Parametros Unidades Pl P2 P3 P4
Califormes totales INMP/100m] 0 20 40 40
Coliformes fecales NMP/100ml 0 20 40 40
Turbiedad UTN 28 28.8 26.3 237
Nitritos mg/L NO, 0.007 0.011 0.003 | 0.007
Nitratos mg/L NO; 17 1 13 2
Color Esc. Pt-Co 135 314 264 140
Cloruros mg/L C 63.81 60.27 | 63.81 |{60.27
Dureza Total g/t CaCO4 1.2 114 11 1.34
|AJcalinidad toral g CaClOy/L 162 164 166 160
Sulfaros mg/L SO, 2 0 0 0
Fluoruros mg/L I 101 0.84 0.86 | 0.91

H pH 504 | 8908 | 91 | 927
Conductividad eléctrica pS/em 802 805 806 B12
Solidos Disuelcos Totales  mg/L 402 404 404 | 406
[Temperatura PC 221 219 23 | 22
P Punto.

Tabla 13.- Resultados de los parimetros que se analizaron en el muestreo 2.
MUESTREO 2.

Pardmerros | Unidades [ Pl P2 | P3 | P4
Colilormes totales NMPA00ml 130 230 80 70
Coliformes fecales NMEP/100m] 20 130 40 70
[Turbiedad UTN 31.9 303 32.3 207
Nitritos mg/L NO, 0.007 | 0005 | 0006 | 0.004
Nitratos mg/L NO; 1.9 2 18 14
Color Esc. Pr-Co 367 401 473 408
Clorures mg/L C 77.95 | 9215 | 8862 | 77.99
Durcza Total mg/L CaCOs 116 12 12 1.18
\Alcalinidad total mg CaCOy/L 145 140 144 141
Sulfatos mg/L SO, 1 0 0 0
Fluoruros mg/L F 0.91 079 | 075 0.92
PE pH 832 | 867 | 869 | 854
Conductvidad eléctrica pS/cm 861 844 841 846
Solidos Disueltos Torales mpg/L 423 418 420 417
Temperarura °’C 20 205 | 207 | 188 _J
P- Punto.
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Tabla 14.- Resuitados de los parametros que se analizaron en el muestreo 3.

MUESTREOQ 3.

Parimetros Unidades Pl P2 P3 P4
Coliformes totales NMP/100ml 140 40 80 10
IColiformes fecales INMP/100eml 140 40 80 110
Turbiedad UTN 33.6 50.9 47.3 50.2
Nitritos mg/L NO, 0.005 0.01 0.0 | 0.008
Nitratos mg/L. NO; 13 0.6 L2 01
Color Esc. Pr-Co 517 547 470 128
Cloruros mg/L C 88.62 | 88.62 | 88.62 | 85.02
Dureza Total mg/L CaCOs 0.64 0.6 0.7 0.6
|Alcalinidad total mg CaCOy/L 156 155 153 154
Sulfatos mg/l. SO, 0 0 3 0
Fluoruros mg/L F 0.77 0.74 | 085 0.74
H H 842 | 856 | 845 | 848
Conductividad eléctrica  [pS/cm 002 828 905 904
Solidos Disueltos Totales mg/L 453 450 453 452
Temperatura °C 21.9 215 21.2 218
P- Punto,

Tabla 15.- Resultados de los pardmetros que se analizaron en el muestreo 4.

MUESTREQ 4. -

Parametros Unidades Pl P2 P3 P4
Coliformes torales NMP/100ml 170 80 0 220
Coliformes fecales NMP/00m] 40 Y 0 20
[Turbiedad UTN 52.2 51.2 62.2 57.9
INItritos mg/L. NO, 0.01 0.007 | 0.005 | 0.009
Nitraros mg/L NO; 2.5 L7 01 0.3
Color Esc. Pt-Co 323 243 290 223
Cloruros mg/L C 120.53 [ 12053 [ 12053 | 127.62
Dureza Total mg/L CaCO; 0.64 0.66 0.72 0.68
\Alcalinidad roral mg CaCOy/L 187 184 183 191
Sulfatos mg/L SOy 0 0 0 0
Flucruros mg/L E 0.85 169 0.76 0.82
pH unidades de pH 9.4 5.4 9.4 9.2
Conductividad eléctrica  [nS/cm 1098 101 | 1098 1108
Solidos Disuelros Torales [mg/L 554 551 354 557
Temperatura °C 23.6 238 23.6 21.8
P- Funto.
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Anexo IL
Tabla 16.- Valores absolutos del ICA del muestreo 1 punto 1.
PARAMETRO RESULTADO |  CGi Pi crpr | 20H K
Celiformes rotales 0 100 3 300
Coliformes fecales 0 100 4 400
Turbiedad 28 40 3 120
Nitritos 0.007 a0 2 180
Nitratos 1.7 20 2 180
Coler 135 20 4 80
Cloruros £3.81 80 1 80
Dureza Total 12 - 100 1 100
Sulfatos 2 100 2 200 57.04 075
Fluoruros 101 70 3 210
pH 5.04 40 1 40
Conductividad 802 90 4 360
elécrrica
Salicos Disuclios w2 | e | 2 | o
Temperatura 221 80 1 80
SUMA TOTAL a3 2510 |
Ci - Valor porcenrua] asignado a los parametros,
Pt - Peso asignado 2 cada parametro.
k » Constante que varia de 1 a 0,25 segun lz contamtnacién zparente del agua,
Tablz 17.- Valores absoluros del ICA del muestreo I punto 2.
PARAMETRO RESULTADO Ci Pi CI*PI J'EZCP]:E’IE k
1
Coliformes rotales 20 10 3 30
Coliformes fecales 20 10 4 40
Turbiedad 288 40 3 120
Nitritos 0.011 80 2 160
Nitratos 1 20 2 180
Color 314 0 4 0
Cloruros 60.27 80 1 80
Dureza Total 114 100 1 100
Sulfatos 0 100 2 200 4227 075
Fluoruros 0.84 80 3 240
pH 8.8 80 i 80
Concuctividad 805 90 4 360
elécrrica
Solidos Disueltos 404 20 5 180
Totales
Temperatura 219 90 1 20
SUMATOTAL EX] 1860

Ci- Valor porcentual asignado a los paramerros,
Pt - Peso asignado a cada pardmetro.

k - Constante que varia de 1a 0.25 segin la contaminacion aparente del agua.
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Tabla 18.- Valores absoluros del ICA del muestreo | punto 3.

PARAMETRO RESULTADO | Ci Pi CI*PI /ZZCPI;PI: X
Coliformes totales 40 10 3 30
Coliformes fecales 40 10 2 49
Turbiedad 26.3 40 3 120
Nitritos 0.003 100 2 200
Nitratos 13 90 2 180
Color 264 -0 4 0
Cloruros 63.81 80 1 80
Dureza Total 11 100 1 100
Sulfatos 0 100 2 200 4227 073
Fluoruros 0.86 80 3 240
pH 01 50 1 50
Conductividad 806 90 a 360
eléctrica
Salidos Disueltos 404 50 2 180
Totales
Temperatura 223 80 1 30
STIMA TOTAL 33 1860
Ci -~ Valor porcentual asignado a los parametros.
Pi - Peso asignado a cada pardmetro.
k - Constante que varia de I a 0,25 segin 12 contaminacion aparente del agua.
Tabla 19.- Valores absoluros del ICA de muestreo I punto 4.
PARAMETRO RESULTADO | Ci i jorp| TOUH k
Coliformes totales 40 10 3 30
Coliformes fecales 40 10 4 40
Turhiedad 237 40 3 120
Nitritos 0.007 90 2 180
Nitratos 2 80 2 160
Color 140 20 4 80
Cloruros 60.27 80 1 80
Dureza Total 134 100 1 100
Sulfatos 0 100 2 200 427 075
Fluoruros 0.91 70 3 210
pH 927 50 1 50
gg:f;cc:“ idad 812 90 4| 360
Solidos Disueltos 406 90 2 180
Totales
Temperatura 22 20 I 90
SUMATOTAL 33 1880

Ci  Valor porcentual asignado a los pardmctros.
Di- Pesoasignado a cada parametro

% - Constante que varia de 12 0.25 scgin la contaminacién aparente del agua.
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Tabla 20.- Valores absolutos del ICA del muestreo 2 punto 1.

PARAMETRO RESULTADO |  Gi po | cen | C0H k

Coliformes totales 130 10 3 30

Coliformes fecales 20 10 4 40

Turbiedad 319 30, 3 90

Nitritos 0.007 %0 2 180

Nitratos 19 90 2 180

Color 367 0 4 0

Cloruros 77.99 80 1 80

Dureza Total 116 100 1 100

Sulfatos 1 100 2 200 4181 075
Fluoruros 0.91 70 3 210

pH 832 90 1 90

Conductividad 861 90 2 360

eléctrica

Salidos Disueltos 473 50 ; 180

Totales

Temperatura 20 180 1 100

SUMA TOTAL - 33 1840

Ct = Valor porceniual asignado a los parametros.

Pi - Peso asignado a cada pardmetro.
k  Constante que vara de 12025 segtn la contaminacion aparente del agua,

Tabla 21.- Valores absolutos del ICA del muestreo 2 punto 2.
PARAMETRC RESULTADO Ci Pi CI*Pl I'ZZ%ZPII k

Coliformes totales 230 10 3 30

Coliformes fecales 130 i0 4 40

Turbiedad 303 30 3 a0

Nitritos 0.005 90 2 180

Nitratos 2 80 2 160

Color 401 0 4 0

Cloruros 9215 80 1 80

Dureza Total 1.2 100 1 100

Sulfatos 0 100 2 200 41.81 075
Fluoruros 0.79 80 3 240

pH 3.67 80 1 80

Conductividad 844 90 4 360

eléctrica

Solidos Disueltos

Torales 418 90 2 180

Temperatura 20.5 100 1 100

SUMA TOTAL 33 1840

Ci - Vaior porcentual asignado a los pardmetros.
Pi+ Peso asignado a cada parametro.
k - Constante que varia de 120,25 segun la contaminacion aparente del agua,
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Tabla 22.- Valores absolutos del ICA del muestreo 2 punto 3.

2CI*P1

PARAMETRO RESULTADO Ci Pi CI*P1 7SP* L k

Coliformes rotales 80 10 3 30

Coliformes fecales 40 10 4 40

Turbiedad 323 30 3 30

Nitriros 0.006 90 2 180

Nitraros 18 a0 2 180

Color 473 0 4 0

Cloruros 88.62 80 1 80

Dureza Total 1.2 100 1 100

Sulfatos 0 100 2 200 4227 075
Fluoruros 0.75 80 3 240

pH 8.6% 80 1 80

Conductividad 841 90 4 360

elécrrica

Solidos Disuelros 420 90 5 180

Totales

Temperatura 20.7 100 1 100

SUMATOTAL 33 1860
Ci » Valor porcentual asignado a los pardametros.

Pi - Peso asignado a cada parametro.
k - Constante que varia de 1 a 0,25 segin la contaminacion aparente del agua.
Tabla 23.- Valores absolutos del [CA del muestreo 2 punto 4.
PARAMETRO RESULTADO |  Ci poocrer | 0 K

Coliformes totales 70 10 3 30

Coliformes fecales 70 10 4 40

Turbicdad 277 40 3 120

Nirritos 0.004 100 2 200

Nitratos 1.4 90 2 180

Color 408 o 4 0

Cloruros 77.99 80 1 80

Dureza Total 118 100 1 100

Sulfatos 0 100 2 200 4272 075
Fluoruros 0.92 70 3 210

pH 5.54 80 : 80

Conductividad 846 %0 4 360

elécrrica

Solidos Disueltos

Totales 417 90 2 180

Temperatura 18.8 100 1 100

SUMATOTAL 33 1880

Ci+ Valor porcentual asignado a los parimetos.
Pi - Peso asignado a cada pardmetro,

k - Constante que varfa de 1 a 0,25 segun la contaminacion aparcenre del agua

66




Anexo

Tabla 24.- Valores absolutos del ICA del muestreo 3 punto 1.

PARAMETRO RESULTADO | i P oo | R Kk
Coliformes totales 140 10 3 30
Coliformes fecales 140 10 4 40
Turbiedad 536 20 3 60
Nitritos 0.005 a0 2 180
Nitratos 13 20 2 180
Color 517 Q 4 0
Cloruros 88.62 80 1 80
Dureza Total Q.64 100 1 100
Suifatos 0 100 2 200 41.59 073
Fluoruros 0.77 80 3 240
pH 842 50 1 90
Conductividad 902 50 4 360
eléctrica
Solidos Disueltos 453 50 5 180
Totales
Temperatura 219 S0 1 90
SUMA TOTAL 33 1830
Ci= Valor porcentual asignado a los parametres
Pi - Pesoasignade a cada pardmetro.
k  Constante quc varia de 12 0.25 segrin la contaminacion aparente del agua
Tabla 25.- Valores absclutos del ICA del muestreo 3 punto 2.
PARAMETRO RESULTADO | Ci P CI*PL fchfiipﬁ k
Coliformes totales 40 10 3 30
Coliformes fecales 40 10 4 40
Turbiedad 509 20 3 60
Nitritos 0.01 30 2 160
Nitratos 0.6 100 2 200
Color 347 0 4 0
Cloruros 88.562 80 1 80
Dureza Total 0.6 100 1 100
Sulfatos 0 100 2 200 4136 075
Fluoruros 074 80 3 240
pH 8.56 80 1 80
Conductividad 898 90 4 360
eléctrica
Solidos Disueltos 450 a0 5 180
Totales
Temperatura 215 20 1 20
SUTMATOTAL 33 1820

Ci- Valor poreentual asignado a los pardmetros.
Pi - Peso asignado a cada parametro.

k - Constante que varia de 1a 0,25 segtin la contaminacion aparente del agua
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Tabla 26.- Valores absolutos del ICA del muestreo 3 punto 3.

PARAMETRO RESULTADO Ci Pi CI*PI /22CPI.:P1: k

Coliformes rotales 80 10 3 30

Coliformes lecales 80 10 4 40

Turbiedad 47.3 30 3 g0

Nitritos 0.01 80 2 160

Nitrazos 12 90 2 180

Color 470 0 4 0

Cloruros 858.62 80 1 80

Dureza Total 07 100 1 100

Sulfatos 3 100 2 200 4181 075
Fluoruros 0.85 80 3 240

pH 8.45 90 1 %0

Conductividad 905 90 4 360

eléctrica

izﬁzz Disuelras 453 90 2 180

Temperatura 212 20 1 90

SUMA TOTAL 33 1840
Ci ~ Valor porcentual asignado z los paramemos.
Pi- Peso asignado a cada pardmetro.
k - Constante que varia de 12 0.25 segin la contaminacion aparente del agua,

Tabla 27.- Valores absolutos del ICA del muestreo 3 punto 4.
PARAMETRO RESULTADO Ci Pi CI*P1 ?ZC}"Il:PIE Lk

Coliformes totales 110 10 3 30

Coliformes fecales 110 10 4 40

Turbiedad 50.2 20 3 60

Nitritos 0.008 20 2 180

Nirratos 0.1 100 2 200

Color 128 20 4 80

Cloruros 85.02 80 1 80

Dureza Total 0.6 100 1 100

Sulfaros 0 100 2 200 43.86 0.75
Fluoruros 0.74 80 3 240

pH 8.48 50 1 90

Conductividad 904 % 4 360

eléctrica

Solidos Disueltos 452 %0 5 180

Totales

Temperatura 218 %0 1 90

SUMA TOTAL 37 1930

Ci - Valor porcentual asignado a los parametros.
Pi - Peso asignado a cada pardmetro.

k - Constanre que variz de a 0,25 segun la contaminacion aparente del agua.
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Tabla 28.- Valores absolutos del iCA del muestreo 4 punto L.

PARAMETRO RESULTADO Ci Pi CI*P] ?ECE};P[: k

Coliformes totales 170 10 3 30

Coliformes fecales 40 10 4 40

Turbiedad 52.2 20 3 60

Nitritos 0.01 80 2 160

Nitratos 2.5 80 2 150

Color 323 0 4 Q

Cloruros 120.53 70 1 70

Dureza Total 0.64 100 1 100

Sulfaros 0 100 2 200 3931 0.75
Fluoruros 0.85 80 3 240

pH 5.4 70 1 70

Conductividad 1098 90 4 360

eléctrica

Solidos Disueltos

Totales 554 80 2 160

Temperatura 23.6 80 1 80

SUMA TOTAL 33 1730
Ci - Valor poreentual asignado a los pardmerros.
Pi - Peso asignado a cada parametro.
k - Constante que varia de 1 a 0,25 segin la contaminacion aparente del agua.

Tabla 29.- Valores absolutos del 1CA del muestreo 4 punro 2.
PARAMETRO RESULTADO | Gi Pi CI*PI fECPI;PI: K

Coliformes torales 8Q 10 3 30

Coliformes fecales 0 100 4 400

Turbiedad 512 20 3 60

Nitritos 0.007 90 2 180

Nitratos 17 S0 2 180

Color 2453 o] 4 0

Cloruros 120.53 70 1 m

Dureza Total 0.66 100 1 100

Sulfatos 0 100 2 200 46.36 0.75
Fluoruros 1.69 50 3 150

pH 9.4 70 1 70

Conductividad 101 90 4 360

eléctrica

Solidos Disueltos 551 80 5 150

Torales

Temperatura 23.8 30 1 80

SUTMA TOTAL 33 2040

Ci - Valor percentual asignado alos parémetros.
Pi- Peso asignado 2 cada pardmetro.

k  Censtante que varia de 1a 0,25 segitn la contaminacion aparente del agua.
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Tabla 30.- Valores absolutos del ICA del muestreo 4 punto 3.

PARAMETRO RESULTADC Ci Pi CI*PL J'ZICPIl:Plf k

Coliformes rotales 0 100 3 300

Coliformes fecales 0 100 4 400

Turbiedad £22 20 3 60

Nitritos 0.005 S0 2 180

Nitratos 0.1 100 2 200

Color 290 0 4 0

Cloturos 120.53 70 1 70

Dureza Total Q.72 100 1 100

Sulfatos 0 100 2 200 35 075
Fluoruros 0.76 80 3 240

pH 9.4 70 1 70

Conductividad 1098 %0 4 360

eléctrica

Solidos Disueltos 554 30 5 160

Totales

Temperatura 23.6 80 1 80

SUMA TOTAL 33 2420
(i~ Valor porcentual asignado a los pardmetros.
Pi « Peso asignado 2 cada parametro.
k - Constante que varia de 1a 0,25 segitn la contaminacion aparente del agua,

Tabla 31.- Valores absolutos del ICA del muestree 4 punto 4.
PARAMETRO RESULTADC |  Ci Pi CI*P1 f;lji:p]: k

Coliformes totales 220 10 3 30

Coliformes [ecales 20 10 4 40

Turbiedad 57.9 20 3 60

Nitritos 0.009 90 2 180

Nitratos 03 100 2 200

Color 223 0 4 0

Cloruros 127.62 70 1 70

Durezza Total 0.68 100 1 100

Sulfaros 0 100 2 200 40.9 0.75
Fluoruros 0.82 80 3 240

rH 9.2 70 1 70

Conductividad

dléctrica 1108 90 4 360

Solidos Disueltos

Totales 557 80 2 160

Temperatura 218 80 1 90

SUMATOTAL a3 1800

Ci- Valor poreentual asignado a los pardmetros.
Pi - Peso asignado a cada parametro,

k - Constante que varfa de 1a0.23 segiin la conta.rmnacu‘)n aparente del agua.
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Anexo [11,

Tabla 32.- Resultados del Indice de Calidad del Agua (ICA).
Mi M2 M3 M4

PUNTO1 57.04 41.81 41.59 393

PUNTO 2 42,27 41,81 41.36 46.36

PUNTO 3 4227 42.27 41.81 S5

PUNTO 4 42.72 42,72 43.86 40.9

M- Muestreo.
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