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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de la calidad del agua del rio Pixquiac, congregacion Zoncuantla,
Municipio de Coatepec, Veracruz, entre mayo y julio de 2010. Los pardmetros analizados
fueron los considerados como béasicos en estudios de la calidad del agua: temperatura, pH,
oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza total, turbiedad y bacterioldgico, asi como, los datos
historicos recabados por el grupo de monitoreo comunitario “Amigos del Pixquiac”-GWW-
Ver., con el proposito de analizar el efecto de actividad antropogénica en el cuerpo de agua
presente en la region. Se describio el comportamiento del rio a traves del tiempo, en los
diferentes parametros analizados, evaluandolos segun la normatividad aplicable en la materia.
La relevancia del mismo consistié en poder observar, conocer y entender las tendencias del
comportamiento del rio a corto, mediano y largo plazo. Se utilizaron las técnicas 1) GWW con
su Red de Monitoreo Comunitario y 2) NMX normas mexicanas usadas en el Laboratorio de la
Calidad del Agua, Region Golfo Centro, Se comprobd la variacion o similitud entre ella,
aplicando una prueba de hipotesis estadistica, con la cual se obtuvo el intervalo de confianza

para cada parametro.

Se utilizaron datos recabados mensualmente desde diciembre de 2005 para el analisis histérico
y se realizaron 10 muestreos pareados para ambas técnicas, en tres puntos estratégicos. Los
resultados obtenidos se confrontaron con los limites marcados por la normatividad en materia
del agua, nacionales e internacionales. Los resultados muestran que el rio presenta buenas
condiciones para su uso como fuente de abastecimiento, siempre que reciba tratamiento para
la eliminacion de organismos patogenos presentes en agua, debido a la contaminacién que
presenta de coliformes fecales. En lo estadistico, se tuvo un 95% de confianza al usar el kit de

monitoreo comunitario equiparandolo con las NMX.
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INTRODUCCION

La extensa diversidad de recursos naturales amerita que la naturaleza sea estudiada de forma
entretenida, sin dejar de lado la rigurosidad en la aplicacion del método cientifico (Castillo, 2010).
El acceso a tecnologias de punta posibilita el estudio de fendmenos naturales de una forma simple,
para comprender procesos que muchas veces escapan a la simple mirada que se tiene del espacio
geografico y la utilidad que presenta la evaluacion y el monitoreo de recursos naturales desde un
contexto espacial y temporal. Esto, otorga la posibilidad de estudiar procesos, tales como el
avance de los desiertos, el cambio del uso de suelo, la ocupacion del territorio por sectores
urbanos o la conservacion y utilizacion sustentable de masas forestales (Castillo, 2010).

La cuenca del rio Pixquiac, ademas de ser tributaria del sistema de riego de la cuenca del rio La
Antigua y de proveer servicios ambientales a Xalapa y a otras comunidades, alberga importantes
remanentes de bosque mesdfilo de montafia (BBM), el cual ocupa menos del 1% de la superficie
total de México. En el estado de Veracruz queda solo 2.7 por ciento de lo que existié de BMM, a
pesar de ser el ecosistema que mayor cantidad de agua capta por hectarea. En estos bosques, es
alta la captacion del agua de lluvia y de neblina, ain en la temporada seca. Por su ubicacion se
desarrollan en las zonas de mayor precipitacion del pais teniendo un promedio entre 2 mil y 6 mil
mm/afio (La Jornada, 2003). Esto da como resultado una eficiente recarga de los mantos freaticos

y de las corrientes superficiales.

Con “el aumento en los niveles de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas ha
generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Por otra parte,
debido a las diferencias de interpretacion entre los encargados de la toma de decisiones, los
expertos en el tema y del publico en general, existe un esfuerzo creciente para desarrollar un
sistema indicador que agrupe los pardmetros contaminantes mas representativos dentro de un

marco de referencia unificado” (Ledn, s/a).

Para un mejor manejo de la calidad del agua, los esfuerzos para evaluar y controlar la
contaminacion deben estar dirigidos a atenuar los impactos que la sociedad impone en su

desarrollo. Se ha reconocido a nivel mundial que para la proteccion efectiva de los recursos
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naturales se requiere de conocer a detalle las condiciones ambientales existentes y la habilidad de
detectar y medir cambios en dichas condiciones (Sanders, 1983).

Ente el estado critico de los recursos hidricos del pais, existe cada vez mas interés en crear redes
de monitoreo comunitario de cuencas como una estrategia que pueda ayudar a reducir los altos
costos asociados con programas especificos de monitoreo de calidad del agua. EI monitoreo
comunitario de la calidad del agua es una propuesta que permite realizar una evaluacion a largo
plazo de cuerpos de agua, involucrando a los ciudadanos de las cuencas en la proteccion del medio
ambiente y detectar problemas especificos que requieren atencién. Este interés derivd en la
necesidad de diversos grupos por tener informacion respecto a la calidad del agua, lo cual ha sido
una oportunidad para impulsar la participacion ciudadana y/o comunitaria en los procesos de
obtencion de datos en una propuesta de monitoreo de largo plazo. La cobertura que estos grupos
ofrecen mejora las existentes a nivel nacional y con acceso a la informacion (GWW-VER, 2008).
Esto garantiza un maximo impacto en la toma de decisiones relacionadas con el manejo de los

recursos hidricos y sienta las bases en un uso sustentable del vital liquido.
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1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

A principios de los afios 70, el gobierno mexicano establecié una Red Nacional de Monitoreo
(RNM) con el objeto de medir en forma sistematica la calidad del agua de los rios del pais,
para determinar la extension, caracteristicas y efectos de las condiciones existentes de
contaminacion. Esta informacion sirvio de base para la clasificacion de las corrientes de
acuerdo con sus usos. Para el efecto, se selecciond 130 estaciones de monitoreo en rios,

lagunas litorales y playas de relevancia turistica (CONAGUA, 2009).

En la década de los 90, en el Departamento de Pesquerias de la Universidad de Auburn,
Alabama, se desarroll6 meétodos simplificados para la obtencion de datos creibles de
parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, asi como métodos para caudal, solidos en
suspension y bio-monitoreo a partir de la identificacion de macro invertebrados benténicos. A
la par de estos métodos se desarrollo el programa de “Certificacion de monitoreo comunitario
de la calidad del agua” con el fin de mantener la calidad en la toma de datos y de las técnicas
de los monitores, programa que actualmente se ha extendido a ocho paises y 17 regiones en
Meéxico (GWW-Ver, 2008).

A partir de 1998, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en el marco del Convenio de
Cooperacion celebrado con la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA),
establecio nuevos criterios para instrumentar una Red de Monitoreo de la Calidad del Agua
Costera en México, con base en las recomendaciones de expertos japoneses (CONAGUA,
2009).

La CONAGUA realiza la medicion sistematica de la calidad del liquido con el fin de evaluar
las caracteristicas o grado de contaminacion del agua, por lo que han desarrollado diversos
indices de calidad tanto generales como de uso especifico (SEMARNAT, 2005). Para 2004, la
RNM contaba con 964 sitios, de los cuales 379 corresponden a la red primaria, con 210
ubicados en cuerpos de agua superficiales. En la red secundaria se tenia 283 estaciones, de las
cuales 232 estaban localizadas en aguas superficiales. Ahora, en la region golfo centro se

tienen 55 sitios de monitoreo para agua superficial.
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En el 2005 inici6 en México, en el centro del estado de Veracruz, el establecimiento del
programa de Global Water Watch (GWW). Este inicia partiendo del interés de multiples
actores respecto a la calidad del agua y la crisis por su abasto, principalmente en relacion con
la cuenca alta y las ciudades, la erosion por deforestacion, importancia, relacion y funciones
del BMM en la captacion de agua, con el financiamiento de Health and Food Foundation,
involucrando el trabajo de investigacion de la Universidad Estatal de lowa, el Instituto de
Ecologia, A.C. y SENDAS A.C. Uno de los proyectos incluyo la capacitacion de habitantes de
las comunidades para monitorear los parametros fisicos, quimicos y biologicos de los rios, y

sentar las bases para el mejoramiento, gestion y conservacion de éstos (GWW-Ver, 2008).

Desde el mismo afio, SENDAS A.C., en conjunto con el Instituto de Investigaciones Sociales
de la UNAM (1IS-UNAM), ha desarrollado en la region centro del estado de Veracruz el
proyecto “Gestion compartida de la cuenca del rio Pixquiac”, el cual propone impulsar la
conservacion y restauracion de la cuenca y la obtencion de mejores condiciones de vida, con el
disefio y operacion piloto de un esquema local de compensacion por servicios ambientales a
nivel regional. También realiza estudios técnicos que permiten efectuar un diagnostico de las
condiciones fisico-bioldgicas y socioeconémicas de la cuenca enfocados hacia un futuro
ordenamiento ecolégico (SENDAS, 2008).

Ello denota la relevancia de monitorear esta zona tanto como la creacion de la Red de
Monitoreo Comunitario, de la calidad del agua de la cuenca del rio Pixquiac, que opera desde
diciembre de 2005, estableciendo tres sitios de monitoreo en la congregacion de Zoncuantla,
Coatepec, Veracruz, (GWW-Ver., 2008). Los datos obtenidos pueden ser aprovechados desde
entonces por la comunidad para iniciar o fortalecer programas de educacién ambiental,

procesos de conservacion, proteccion, restauracion y gestion integral de la cuenca.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Pixquiac es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para la
ciudad de Xalapa, con un gasto concesionado de 760 litros por segundo (LPS). El abasto se da
a partir de cuatro presas: Alto Pixquiac, Medio Pixquiac, Xocoyolapan y Cinco Palos (CMAS,
2008).

Los muestreos efectuados por la CONAGUA no se realizan de forma constante. En la cuenca
de la Antigua no se monitorea la region del Pixquiac, por lo tanto no se tiene datos del
comportamiento del rio y tampoco es posible determinar si existen descargas clandestinas, ya
que los puntos de monitoreo estan ubicados en sitios muy alejados de esta zona, dificultando

apreciar el deterioro de la calidad del agua al ingresar a la mancha urbana.

Por la demanda del vital liquido en esta cuenca, debe tomarse las medidas requeridas para la
supervision del estado fisico-quimico y bacterioldgico del agua, al menos en los parametros
mas basicos (temperatura, pH, alcalinidad, dureza, turbiedad y oxigeno disuelto); determinar si
es apta para consumo y contacto humano, es decir, si se encuentra dentro de la normatividad
para someterse a potabilizacion y uso recreativo;, asi como generar conocimiento,
investigacion, procesos de educacion, conservacion, proteccion y restauracion que involucre
tanto a habitantes de la congregacion, como de la ciudad que también dependen del agua de

este rio.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Diagnosticar la calidad del agua en el rio Pixquiac, en la congregacion de Zoncuantla,
Municipio de Coatepec, Ver.

1.3.2 Objetivos particulares

Analizar los datos historicos aportados por la Red de Monitoreo Comunitario de
calidad del agua del rio Pixquiac (SENDAS A.C., GWW-Ver y asociacion de vecinos
del Pixquiac, Zoncuantla).

Monitorear la calidad del agua del rio Pixquiac en la congregacion de Zoncuantla, en
tres sitios estratégicos, utilizando técnicas valorativas de GWW asi como las Normas
Oficiales Mexicanas (NMX) para comparar los datos obtenidos con ambos métodos.

Evaluar el estado actual del rio Pixquiac respecto a la legislacion pertinente en materia
ambiental, antes, durante y después de recibir el impacto de la actividad humana en su
paso por dicha congregacion.
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1.4 JUSTIFICACION

El principal interés de este proyecto es diagnosticar la calidad del agua en el rio Pixquiac,
durante su recorrido por la congregacion de Zoncuantla, en Coatepec, determinando un sitio
de monitoreo antes de la zona habitada, uno intermedio y uno posterior. Se recurrié a dos
técnicas distintas: 1) la de GWW, utilizada por su Red de Monitoreo Comunitario y 2) los
métodos analiticos utilizados en el Laboratorio de Calidad del Agua, Golfo Centro de la
CONAGUA, acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA) con base en las
NMX.

Lo anterior permitird contrastar los datos obtenidos teniendo en cuenta el grado de
incertidumbre y el intervalo de confianza que pudiera existir, generando una linea base para
los monitores voluntarios que participan activamente supervisando el comportamiento y salud

del cuerpo de agua que se encuentra en su comunidad.

Con los datos generados a lo largo de cinco afios por el grupo de monitoreo Amigos del
Pixquiac Zoncuantla, se realizé un analisis comparativo de los parametros definidos como de
primera alerta (temperatura, pH, alcalinidad, dureza, turbiedad, oxigeno disuelto y
bacterioldgico). Tras el analisis de dichos parametros se pudo observar, conocer y entender las
tendencias en el comportamiento del rio a corto, mediano y largo plazo, asi como tener una

visién mas clara de los cambios provocados por la actividad humana.

Los resultados arrojados pueden aprovecharse para impulsar o fortalecer programas de

educacion, conservacion, restauracion y gestion integral de la cuenca.
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2 EL AGUA

El agua, como elemento primordial del planeta, cuerpo humano y organismos vivos en
general, es un recurso finito, vulnerable y fundamental para sostener la vida, el medio
ambiente y los ciclos biogeoquimicos necesarios en las interacciones energéticas de todos los
seres. Ningun ser vivo puede prescindir del agua, recurso que hoy en dia empieza a ser
insuficiente tomando en cuenta la demanda de las poblaciones que desvian rios, secan lagos,
extraen sin control el agua del subsuelo, la desperdician y la contaminan, dafidndose a si

mismos y a sus ecosistemas (CMAS-Xalapa, 2008).
2.1 CICLO DEL AGUA

El agua que se usa de manera cotidiana es la misma que ha existido durante millones de afios,
incluso antes de la aparicion de los dinosaurios. Esta se mantiene en circulacion en sus tres
estados: soélido, liquido y gaseoso, limpidndose y renovandose constantemente por la
interaccion con el sol, el aire y el suelo. A esta circulacion constante del agua en el planeta se

denomina ciclo hidroldgico (Garcia, 2010).

El ciclo hidrologico es el movimiento universal del agua, ascendente por evaporacion y
descendente primero por las precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y
subterranea (Sanchez, 2001). El agua tiene una constante interaccion con el ecosistema debido
a que los seres vivos dependen de ella para subsistir y, a su vez, cooperan con el
funcionamiento del mismo. El ciclo depende en cierta medida de una atmoésfera poco
contaminada, asi como de cierto grado de pureza del agua para su desarrollo convencional de;
otra manera, podria afectarse por el cambio en los tiempos de evaporacion, condensacion y

otras propiedades quimicas especificas del agua.
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En la figura 1 se observa el flujo de los procesos del ciclo hidrolégico.
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Figura 1. Ciclo hidrolégico (educasitios.educ.ar, 2010)
Los principales procesos implicados en el ciclo del agua son:

2.1.1 Evaporacion: Es el proceso por el que el agua se convierte en vapor en la atmdsfera; se
refiere al mayor aporte de humedad de la superficie oceanica y terrestre. EI vapor sube debido
al calor de la radiacion solar. Las plantas y animales también expulsan agua en el proceso de
respiracion (CMAS-Xalapa, 2008).

2.1.2 Condensacién: Al elevarse, el vapor se enfria y se condensa formando nubes
compuestas de millones de gotas de agua. Al condensarse una cantidad mayor, las gotas se

funden volviéndose mas pesadas, dando lugar a la precipitacion (Garcia, s/a).

2.1.3 Precipitacion: Las gotas de agua que formaban la nube caen por un descenso en su
temperatura, lo cual determina su estado pudiendo ser sélido como nieve o granizo y liquido
como lluvia, precipitandose hacia la superficie terrestre para formar corrientes o almacenarse

en lagos, estanques, rios, océano, etc. (Garcia, s/a).

2.1.4 Infiltracion: Es el agua que llega al subsuelo a través del terreno. La proporcion de agua
que se infiltra y la que circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad del
sustrato, de la pendiente y de la cobertura vegetal (CMAS-Xalapa, 2008).
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2.1.5 Escorrentia: Se describe como los escurrimientos superficiales y flujos subterraneos,

por medio de éstos, gran parte del agua regresa al océano y puede clasificarse en:

Escorrentia superficial: ElI agua de las precipitaciones que no es evaporada ni
infiltrada, escurre superficialmente (Sanchez, 2001).

Escorrentia subterranea: Més lenta que la superficial, permite que los rios continen
con caudal mucho tiempo después de las Gltimas precipitaciones (Sanchez, 2001).
Escorrentia directa: Llega a los cauces superficiales en un periodo de tiempo corto
tras la precipitacion (Sanchez, 2001).

Escorrentia bésica: Es la que alimenta los cauces superficiales en los estiajes, durante

los periodos sin precipitacion (Sanchez, 2001).

2.2 EFECTOS HUMANOS EN EL CICLO DEL AGUA

Muchos de los problemas ambientales que enfrentamos proceden de los efectos directos e

indirectos que ejerce el hombre sobre el ciclo hidrologico:

Modificacion de la superficie terrestre: En los ecosistemas naturales hay
relativamente poco escurrimiento pluvial y es la vegetacion la que detiene la lluvia; el
agua se infiltra en el suelo poroso y recarga las capas freaticas. Al talar los bosques o
explotar los campos en exceso, el ciclo normal del agua cambia, de infiltracion y
recarga de las aguas freaticas a escurrimientos pluviales, provocando que el agua de
lluvia corra a los rios y arroyos casi de inmediato. La acumulacion repentina de agua
en las corrientes fluviales no sélo es propensa a causar inundaciones, sino que trae
toda clase de sedimentos y otros contaminantes de las superficies erosionadas. (La
Fuente, 2010).

Contaminacion del ciclo del agua: El ciclo comprende toda la bidsfera, por lo que
los desechos que se introducen como humos y vapores descargados en el aire vuelven
como lluvia contaminada. Los agentes quimicos aplicados al suelo se lixivian y llegan
a la aguas freéaticas o escurren a las corrientes fluviales, lo mismo ocurre con aceites y

grasas que se depositan o riegan en el suelo: cualquier desecho que se coloque en el
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suelo puede lixiviarse hasta las capas freaticas contaminando el agua almacenada en
ellas. (La Fuente, 2010).

2.3 CONCEPTO DE CUENCA

Unidad natural definida como el &rea total de tierra que drena agua, sedimentos y materiales
disueltos hacia un lugar comun. Las cuencas hidrograficas son unidades morfogréaficas
superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geogréfica principal también
conocido como parteaguas que, tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de
maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta. Al
interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las
divisorias que definen las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios

(educasitios.educ.ar, 1998).
2.3.1 Funcion hidrologica

Captacion de agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar el escurrimiento de
manantiales, rios y arroyos; almacenamiento del agua en sus diferentes formas y tiempos de

duracion y descarga del agua como escurrimiento (educasitios.educ.ar, 1998).
2.3.2 Funcion ecoldgica

Habitat para la flora y fauna que constituyen los elementos bioldgicos del ecosistema y tienen
interacciones entre las caracteristicas fisicas y bioldgicas del agua. Provee diversidad de sitios
y rutas a lo largo de la cual se llevan a cabo interacciones entre las caracteristicas de calidad

fisica y quimica del agua (educasitios.educ.ar, 1998).

2.3.3 Funcion Ambiental

Ayuda a conservar la biodiversidad, captura CO,, mantiene la integridad y la diversidad de los
suelos, bancos de germoplasma, regula la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos

(educasitios.educ.ar, 1998).
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2.4 CALIDAD DEL AGUA

Para definir la calidad del agua primero debe definirse el uso que tendra, ya que es subjetivo y
variable segun las caracteristicas de la actividad, necesidades del usuario o las normas que el
agua deberia cumplir, pudiendo asi ubicar un criterio, estdndar o limite que mencione los
pardmetros a medir para examinar la calidad de un cuerpo de agua, segun se requiera analizar

sus caracteristicas fisico-quimicas y biologicas.

Agua para uso y consumo humano: Agua que no contiene propiedades objetables o
contaminantes en concentraciones superiores a los limites maximos permisibles, que puedan
causar efectos nocivos a la salud. También se denomina como agua potable (NOM-127-SSA1-
1994).

La calidad del agua y la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de agua son una
informacion fundamental para la evaluacion de los impactos ambientales, dada la gran
vulnerabilidad de este recurso a la modificacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas (Sandia, 2004). El agua superficial en rios es determinada por la interaccion entre
suelo, rocas, agua subterranea y atmosfera; puede afectarse significativamente por las
actividades agricolas, industriales, extraccion minera, urbanas Yy otras actividades

antropogénicas (Edmunds et al., 2004).

2.5 PARAMETROS BASICOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL AGUA
SUPERFICIAL

A continuacion se describe brevemente la importancia relativa de cada uno de los parametros.

25.1 Temperatura

La temperatura del agua puede presentar fluctuaciones ciclicas estacionales o incluso en
periodos de 24 horas. La importancia de medir este parametro recae en la relacion que guarda
con las reacciones quimicas, propiedades fisicas y reacciones bioldgicas que tienen lugar en el

cuerpo de agua. Se debe sefialar que la temperatura es influenciada también por la altitud,

10
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latitud, temporada, hora del dia, corrientes de aire, nubosidad, etc. Al subir la temperatura los
procesos quimicos generalmente decrecen por la evaporacion que volatiliza tanto el agua
como las otras sustancias disueltas. La temperatura elevada en el agua es indicador de
actividad biologica, quimica y fisica, al aumentar la temperatura sufre mayor evaporacion y el
oxigeno disuelto en el agua disminuye. Lo anterior influye en los tratamientos y evaluacion de
un cuerpo de agua, por lo que se mide como un indicador de presencia de compuestos
contaminantes disueltos. Las bacterias también tienen una reproduccion mas eficiente al
elevarse la temperatura en los cuerpos de agua, debido a ello el valor de temperatura es un
criterio de calidad del agua para la proteccion de la vida acuética, fuentes de abastecimiento de
agua potable y parametros establecidos como limite maximo permitido para descargas de
aguas residuales (NMX-AA-007-SCFI-2000).

2.5.2 Potencial de hidrogeno (pH)

Este parametro puede variar con las estaciones del afio e incluso durante lapsos mas cortos en
el dia. Usado para determinar la acidez o basicidad de una solucion, el pH éptimo de las aguas
superficiales debe estar entre 6.5 y 8.5, es decir, entre neutra y ligeramente alcalina. Las aguas
de pH menor de 6.5 son corrosivas debido al anhidrido carbonico, acidos o sales &cidas que
tienen en disolucion. El descenso de pH puede ser un indicador de lluvias acidas, de
escorrentia de suelos acidos o contaminacion por desechos ambientales. Cuando presenta
valores mayores a 10 o menores a 4 son considerados letales para los peces y otros organismos
(William, 2009).

2.5.3 Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno en el agua es indispensable para la vida acuéatica y depende de las
condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o aumentar
la presion. La presencia de materia organica requiere de agentes microbianos que la degraden.
Estos microorganismos usan el oxigeno para su respiracién, por lo tanto a mayor cantidad de
materia organica mayor es el nimero de microorganismos que elevan el consumo de oxigeno.
La falta de oxigeno causa la muerte de peces y otros animales acuaticos. Por ello es importante

gue no se consuma totalmente por las sustancias organicas descargadas a un rio. El anélisis de
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oxigeno disuelto es una prueba clave en la determinacion de la contaminacion del agua
(NMX-AA-012-SCFI-2001).

2.5.4 Alcalinidad

Este parametro indica la capacidad amortiguadora del agua, ya que la presencia de alcalinidad
proporciona una barrera ante cambios subitos de pH, estabilizando el ambiente y
manteniéndolo aceptable para la vida acuatica, impidiendo la acidificacion del cuerpo de agua
al recibir sustancias acidas o basicas. Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar
acidos con la presencia de iones: bicarbonato, carbonato e hidroxilo (OH-). Se refiere a la
presencia de sustancias hidrolizables en agua que como producto de hidrolisis generan el ién
hidroxilo (como son las bases fuertes, los hidroxidos de los metales alcalinotérreos). También
contribuyen a la alcalinidad, en forma importante, los carbonatos y fosfatos. La presencia de
boratos Yy silicatos es otro factor que aumenta la alcalinidad del medio (NMX-AA-036-SCFI-
2001).

2.5.5 Turbiedad

La turbiedad es un pardmetro relacionado con el grado de transparencia y limpieza del agua
que, a su vez, depende de la cantidad de s6lidos en suspensién del agua que pueden resultar de
una posible actividad bioldgica o, simplemente, una presencia de componentes no deseables
como arcilla, plancton y diversos microorganismos. La transparencia del agua es muy
importante cuando se destina al consumo humano, a la elaboracion de productos y a procesos
de manufactura que requieren agua con caracteristicas especificas. La determinacion de la
turbiedad forma parte del control de procesos para conocer las caracteristicas del agua y
definir como debe ser tratada. Se mide la absorcidon que sufre un haz de luz al atravesar un
determinado volumen de agua y la particula de referencia es la formacina tomando un estandar
valorado en 4000 FNU (formazine nephelometric unit), este pardmetro puede medirse en
diversas unidades ya que entre ellas existe la siguiente relacion: 1FNU= 1 NTU = 1JTU =
1FTU (Rodier, 1984).

12
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2.5.6 Dureza

La dureza representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua,
fundamentalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) provenientes de la disolucién de rocas y
minerales que es mayor cuanto mas elevada sea la acidez del agua. Es una medida, por tanto,
del estado de mineralizacion del agua. Se suele expresar como mg/l de CaCO3 y se entiende
como la capacidad del agua para precipitar el jabon. Es responsable de las incrustaciones en
recipientes y tuberias, generando fallas y deficiencias en diferentes procesos industriales. El
término “dureza” se aplico por la dificultad al lavar en agua con alto contenido de calcio y
magnesio disuelto refiriéndose al mayor consumo de jabon y relacionandose con los valores
de alcalinidad (NMX-AA-072-SCFI1-2001).

2.5.7 Coliformes como indicadores de calidad del agua

Se sabe que los microorganismos patdgenos que llegan a los depositos de agua proceden de las
descargas intestinales de hombres y animales, ademas de ciertas especies de bacterias,
particularmente Escherichia coli y otros microorganismos similares denominados coliformes
fecales, que son habitantes normales del intestino grueso del hombre y animales, estando
presentes en la materia fecal. Asi pues, la presencia de cualquiera de estas especies en el agua
es evidencia de la contaminacion fecal (www.azc.uam.mx, s/a). Para efectos del analisis
sanitario del agua, el organismo més utilizado como indicador fecal es E. coli, ya que indica
una contaminacion fecal reciente, continua o descarga directa sobre el cuerpo de agua

analizado.
2.6 NORMATIVIDAD APLICABLE

2.6.1 Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Tiene como finalidad regular el uso, aprovechamiento o explotacion de dichas aguas asi como
su distribucion, uso y la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo
integral sustentable. También tiene como mandato apoyar y acreditar la participacion y

organizacion de los usuarios para mejorar la gestion del agua.
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La LAN en su titulo tercero, capitulo Unico, seccion primera, articulo 14 bis 5, fracciones I, X
y Xl establece que: “el agua es un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito,
con valor social, econdmico y ambiental, y que la responsabilidad de su preservacion en
cantidad, calidad y sustentabilidad es tarea fundamental del estado y la sociedad, asi como
prioridad y asunto de seguridad nacional; por tanto debe evitarse el aprovechamiento no
sustentable y los efectos ecologicos adversos™. Sefiala que: “la gestion integrada de los
recursos hidricos debe realizarse por cuenca hidrologica, se apoya en el uso multiple y
sustentable de las aguas y la interrelacion que existe entre los recursos hidricos con el aire, el
suelo, flora, fauna, otros recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas que son vitales
para el agua”. Y reconoce que: “el agua proporciona servicios ambientales que deben

reconocerse, cuantificarse y pagarse, en términos de ley” (DOF, 2008).
2.6.2 Modificaciéon a la NOM-127-SSA1-1994 de 2000

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se
requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua
(DOF, 2000).

2.6.3 Criterios Ecolégicos de la calidad del agua

Los Criterios Ecoldgicos son recomendaciones establecidas en el pais desde 1989 para poner
limites permisibles de acuerdo con los diferentes usos del agua: pecuario, fuente de
abastecimiento publico, riego y recreacién. La comparacion del estado real del cuerpo de agua
con los Criterios Ecoldgicos permitira a los usuarios identificar las necesidades de establecer
programas coordinados con las autoridades competentes, de prevencién y control de la
contaminacion del agua. Esto con el fin de restaurar la calidad de aquellos cuerpos de agua
que muestren signos de deterioro; o bien, proteger aquellos que actualmente muestran mejores
condiciones que las establecidas en los propios criterios. Asimismo, sera posible identificar los
casos en que deberan fijarse condiciones particulares a las descargas de aguas residuales
(SEDUE, 1989).

14
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2.6.4 Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Existen diversos tipos de agentes patdgenos que pueden transmitirse por el agua de consumo
contaminada. La gama de agentes patdgenos cambia en funcion de factores variables como el
aumento de las poblaciones de personas y animales, el incremento del uso de aguas residuales,
los cambios de hébitos en la poblacion, migraciones y viajes de la poblacién que favorecen la
aparicion de agentes patdégenos nuevos o mutantes, o de recombinacion con los agentes
patdgenos existentes. La transmision de estos agentes por el agua de consumo es uno de los
vehiculos de transmision por via fecal-oral, sobre todo cuando el saneamiento e higiene
domesticos son deficientes. Para reducir la transmision de estas enfermedades es importante
mejorar la calidad del agua y su disponibilidad, asi como los sistemas de eliminacion de

excrementos y la higiene general (OMS, 2008).

2.6.5 Enviromental Protection Agency (EPA)

En el Reglamento Nacional Primario de Agua Potable (estandar primario o NPDWR, por sus
siglas en inglés) se encuentran los estandares legales aplicables a los sistemas publicos de
agua. Los estandares primarios protegen la calidad del agua potable mediante la limitacion de
los niveles de contaminantes especificos que puedan afectar la salud pablica y que, se sabe,
existen o puedan existir en el agua. Dichos estandares estan relacionadas con los Niveles
Maximos de Contaminantes o con las Técnicas de Tratamiento (EPA, 2005).

En la tabla 1 se muestra los limites minimos y maximos aplicados en la normatividad
mexicana e internacional en materia de calidad del agua (valores aceptables para los
pardmetros que se analizo en el presente trabajo).
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Tabla 1.- Comparacion de limites minimos y maximos establecidos para calidad del agua.

Normas | Modificacién a la US-EPA Organizacion Criterios
NOM-127-SSA1- Mundial de la Ecologicos
1994 (México) (EV) Salud, 1993
1989 (SEDUE)
Parametros (OMS)
_ _ _ Condiciones
TEMPERATURA
normales + 2.5
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
_ _ Menos del 75% 4.0 limite minimo
OXIGENO de la
DISUELTO concentracion de | -0 para proteccion a
saturacién de la vida acudtica.
_ _ _ La alcalinidad de un
cuerpo de agua no
deberéd ser reducida
ALCALINIDAD
en mas de 25%
TOTAL
cuando esta sea
menor o igual a 20
mg/l.
TURBIEDAD 5UTN 5UTN Menos de 5 UTN
5.0 -300 mg/l para
DUREZA TOTAL
500.00 mg/l 500.00 mg/l acuacultura
COLIFORMES AUSENCIA NO AUSENCIANO | AUSENCIA NO i
TOTALES DETECTABLES DETECTABLES DETECTABLES
1000.0 (NMP/100
AUSENCIA NO ml) para fuente de
COLIFORMES AUSENCIA NO AUSENCIA NO abastecimiento.
DETECTABLES
FECALES DETECTABLES DETECTABLES
EN 100 ml.

200 NMP/100 ml

para uso recreativo.
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2.7 PRUEBAS DE HIPOTESIS

Una hipotesis estadistica es una afirmacion acerca de los parametros de una poblacion que
debe verificarse con una prueba. La hipotesis que se desea probar comunmente se Ilama

hipétesis nula (Ho); 1o no contenido en la hipotesis se localizara en la hipotesis alternativa(H1).

Se llama error de tipo | cuando: la Hy es rechazada siendo verdadera, y error de tipo Il cuando:
la Ho, no es rechazada cuando es falsa. La probabilidad de cometer estos errores se denominan
alfa (o) y beta ( B).

a= P(error tipol) = P (rechazar Ho/H, es verdadera)
= P(error tipoll) = P (no rechazar Ho/H, es falsa)

Boza (2002) explica que “las pruebas de hipdtesis mas comunes prueban, MEDIAS (con
varianza conocida o desconocida) y también prueban VARIANZAS (contra un valor dado o

relacion de varianzas de dos poblaciones que se estan comparando)”.

Para la prueba de hipotesis de MEDIAS con varianza desconocida se utiliza el estadistico to, y

se compara contra los valores de la distribucion del estudiante (The Student).

En una prueba de hipdtesis, el valor de error tipo | se fija para decidir si se rechaza o no se
rechaza, llamado nivel de significacion de la prueba (a). El valor del error tipo II que podria

cometerse en la decision es ().

La decision de rechazar se rige por el planteamiento que se haya colocado en la H; ya
rechazada la Ho; si no es posible rechazar se puede considerar que el planteamiento de la Hy se

esta cumpliendo.

Las pruebas con varianza desconocida se utilizan al comparar dos poblaciones (1 y 2),
pudiendo considerar una “varianza combinada” en el estadistico (t), s0lo si podemos suponer

que son iguales las varianzas poblacionales.

En la tabla 2 se muestra las formulas utilizadas para aplicar las pruebas de hipotesis de medias

con varianza desconocida (Boza, 2002).
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Tabla 2. Pruebas de hipdtesis de medias con varianza desconocida y varianza combinada (Boza, 2002)

HIPOTESIS | ESTADISTICO DE PRUEBA | CRITERIO P/RECHAZO
Hn: =L I'tlill - tm,\'
Hy: popy v=n-1
Ho: u=1t, X- U, th<-tay
H1: p{po tu, = |"_
s/vn
Ho: L=Lig o=ty
Hi oo
v=ny+ng-2 para 021 =022
:n: W=l t ;1 _ ;2 Itol >tz
18 W< e
’ S ||' 1 1
AL
Ho: w=pz p\" n, n, th<-tyy
Ly PRSP
Het i, o bien para ¢, # o5 o>ty
Hi: wi>pe

2 2y
S 5
I
n, n,

“(simy)’  (s3n,)’

n1'1 n:'1
= X=X
t = 2 .2
sz sl
—+—=

\n, n,

La varianza combinada se obtiene de la siguiente forma:

(n, - 1)si * (n, - 1)s;
n1 + nz - 2

2 -
S, =
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Pixquiac forma parte de la gran cuenca del rio La Antigua, cuya area es de 2
827 km?. Nace en la Sierra Madre Oriental a 3 850 msnm de altitud sobre el estado de Puebla,
y en su escurrimiento a través del estado de Veracruz, hasta llegar al Golfo de México, recibe
varios afluentes entre los que se ubica el rio Pixquiac. (portal.veracruz.gob.mx, 2010). En la
figura 2 se observa la delimitacion de la cuenca donde se encuentran sefialados los seis

afluentes que la componen.

A

Veracruz, Mexico

Mexico

‘é\«é‘ ! ;j‘\ "' :
e

STHEOOW  pain tributaries: (1) Sorde, (2) Pixquisc, (3) Pintores, (4) Texolo, (5) Huitzilapan
and (§) Tllapa Rivers

Figura 2. Ubicacion de la cuenca Alta del rio La Antigua, donde el rio Pixquiac correspomde al nimero 2.(
Mufioz-Villers y Lopez Blanco, 2008)

La cuenca del rio Pixquiac tiene una superficie 10,727 hectareas y una longitud de 30.27 km.
Se ubica en la ladera de barlovento del Cofre de Perote, expuesta a vientos cargados de
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humedad provenientes del Golfo de México. La variacion altitudinal va desde los 1,040 msnm
hasta los 3,740 msnm. (Garcia, et al., 2008). Mantiene una relacion directa con los municipios
de Perote, Las Vigas, Acajete, Tlalnelhuayocan y Coatepec (GWW-VER, 2008).

Los rios principales que componen esta cuenca son: Granada, Pixquiac, Aguita Fria,
Xocoyolapan, Tixtla, Ojo de Agua, Atopa y Las Lajas, con una poblacion de 7,150 habitantes
en 63 localidades, de las cuales 31 presentan un alto grado de marginacion y 13 son zonas
urbanas (SENDAS A.C., l1IS-UNAM, 2008). En el mapa que se muestra a continuacion (fig. 3)
se delimita tanto el estado de Veracruz como la cuenca del rio Pixquiac, sus colindancias y

ubicacion de los municipios que la rodean.

Figura 3. Cuenca rio Pixquiacoc: localizacion de municipios y delimitacion de la cuenca
(Garcia et al., 2008)

El clima de la zona estudiada es semicalido templado con un promedio de 18 a 20° C, con un
promedio anual de precipitacion entre 1500 y 1800 mm (CONABIO, 2000).
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La clasificacion del suelo de esta region consta de: Fluvisol Umbrico, Leptosol Litico, Acrisol
Héplico y Andosol Umbrico (Geissert et al., 2007). En cuanto a vegetacion, mantiene una
cubierta de Cafetal de Sombra, Bosque Mixto Pino-Encino, Bosque Meséfilo de Montafia y
Pastizal escaso con un aprovechamiento de suelo para agricultura muy focalizado y
asentamientos urbanos en la zona baja del rio Pixquiac (Geréz et al., 2008). La importancia
bioldgica de la cuenca se debe a que alberga especies amenazadas, endémicas, en peligro de
extincion o sujetas a proteccion especial, incluso mas que las selvas altas perennifolias (segln
la NOM-059-ECOL-1994). EI BMM es el habitat para 415 especies mencionadas en la NOM-
059-ECOL-1994, de ellas 103 son plantas con flores y 131 especies de anfibios y reptiles
(www.lajornada.com, 2008).

La cuenca del rio Pixquiac se divide en tres partes o sub-cuencas: alto, medio y bajo Pixquiac.
En la figura 4 se muestra las tres divisiones de la cuenca (el presente trabajo fue realizado en

la zona baja de la cuenca).

Division de la Cuenca del Rio Pixquiac

Ao Mo Natchts MM\
Pl Agaka Fiie
Afo Stapa )
Kecoromsm
Ao
A s alas Manjas
/ :
 3eis de Bera
- ‘%,
Simbalogia Las Lafas
Cusrvas cho nivel cadia 20 m (carta 1;50,000 INCGI) e Mariano Escobeda

Cusnca Bain

Adures enbuimas y reinirss §v ln svbovences
]

Ponlre st oo o L N

Ny P 0 10 "

s Mg W 10 ~ 4\ L
5§
e "

~.

AREEXESEAEE

Figura 4. Clasificacion de la cuenca del rio Pixquiac y ubicacion

de los sitios de monitoreo (Garcia et al., 2008)
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3.2 SELECCION DE SITIOS

Se eligio tres puntos para realizar monitoreo fijo desde diciembre de 2005, cuando
comenz6 formalmente el monitoreo comunitario en la cuenca del rio Pixquiac. De estos
sitios se cuenta con datos ininterrumpidos de los parametros de la calidad del agua y son la
base para el diagndstico del estado del rio en cuanto a calidad fisico quimica y
bacterioldgica.

En el siguiente mapa (figura 5) se muestra los tres puntos de monitoreo que se encuentran

antes, durante y después de la congregacion Zoncuantla

1 Las Monjas

\mll

2 Seis de Enero® :

3 Mariano Escobedo |
R . ‘

ez Image © 2010 DigitalGlobe A - S w(10031€

Fechas de imagenes: 20 de Mar. de 2007 19°30'00.78" N 96°57'03.49" O _elev. 1298 m WAl ojo 3.94 km

©2010 INEGI

Figura 5. Puntos de andlisis de la calidad del agua del rio Pixquiac: 1.- Las Monjas 2.- Seis de Enero
3.- Mariano Escobedo (INEGI, 2010)

Para la eleccidn de los sitios se tomo en cuenta los siguientes criterios :
» Laaccesibilidad, de gran importancia para la preservacion de la muestra para laboratorio.

« La ubicacion, definida estratégicamente para valorar el cuerpo de agua antes, durante y

después de tener contacto con la zona urbanizada.
3.2.1 Vado Las Monjas : Ubicado a 19° 30°23.17” norte, 96°57° 38.97” oeste, con una

elevacién de 1,362 msnm, zona suburbana, se encuentran algunas construcciones a la

orilla del rio, frente a un area limitada de bosque y junto a un potrero.
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Figura 6. Puente ubicado en el vado Las Monjas (Cortés, 2010).

3.2.2 Seis de Enero: Ubicado a 19°29°56.98” norte, 96°56°47.8” oeste, con una elevacion
de 1,287 msnm, el rio atraviesa la comunidad de Zoncuantla, una zona semiurbana
donde los habitantes utilizan el rio para lavar. Alli se observa animales de granja a las

orillas del cuerpo de agua y vegetacion densa en la zona riparia.

3 5 2o o . n
g s hga? SEP 2l £

Figura 7. Puente ubicado en el sitio denominado Seis de Enero (Cortés, 2010).
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3.2.3 Mariano Escobedo: Ubicado a 19°29°40.06” norte, 96°56°39.40” oeste, con una
elevacion de 1,276 msnm, en zona arbolada rodeada de potreros, se ubica a la salida de

la zona habitada segun el cauce del rio.

Figura 8. Sitio 3 Mariano Escobedo (Cortés, 2010).

3.3 MUESTREO Y METODOS

Se realizé un monitoreo fisico-quimico y bacteriol6gico utilizando las normas técnicas NMX,
metodologia de CONAGUA (laboratorio) y la metodologia de la Red de Monitoreo
Comunitario de SENDAS A. C. y GWW (in situ).

Se efectuaron 10 muestreos simultaneos para ambos métodos, repartidos a lo largo de cinco

semanas con dos muestreos semanales, durante los meses de mayo, junio y julio de 2010.

Para ambas metodologias los parametros a medir fueron: temperatura, pH, oxigeno disuelto,

turbiedad, alcalinidad, dureza y el bacteriolégico.

Posteriormente se analizd los datos historicos proporcionados por la Red de Monitoreo
Comunitario “Amigos del Pixquiac” y los resultados obtenidos en el presente trabajo para dar
un diagndstico sobre la calidad del agua en la zona de estudio.

24



Cortés, 2010

3.3.1 CAPACITACION PARA MUESTREO Y ANALISIS

Para este proyecto fue imprescindible la previa asistencia al taller tedrico-practico de
Capacitacion y Certificacion para Monitores Comunitarios, impartido por SENDAS A.C. los
dias 6 y 7 de abril de 2010 bajo el protocolo de GWW. El resultado fue una Optima
capacitacion en la toma de muestras y en la generacion de datos confiables con el equipo Kit

La Motte (para el analisis fisico quimico), y Easygel coliscan (para el bacteriol6gico).
3.3.2 GLOBAL WATER WATCH

En esta técnica, los pardmetros tomados con el kit aplican un método simplificado para valorar
la calidad del agua tomando el resultado, segln el tamafio de la muestra, los colorantes e
indicadores agregados a un volumen conocido y constante para asignar un valor, segun las

unidades en las que se expresa cada parametro, previamente estimado y calibrado.
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Tabla 3. Pardmetros medidos por GWW y breve descripcion del método (Deutch, 2009).

PARAMETRO METODO

Preservacion de la muestra agregando un volumen conocido previamente
calculado de sulfato manganoso, yoduro alcalino de potasio y acido sulfurico
OXIGENO para fijar, solucién de almidén como indicador necesario para el tamafio de la
DISUELTO muestra. Porteriormente se titula con tiosulfato al 0.025N en solucién.

Titulacién: se agrega una pastilla colorante y se adiciona, gota a gota, un
reactivo hasta provocar el vire de la muestra (al llegar al punto de equilibrio)
ALCALINIDAD de color turquesa a rosa.

Segun la infiltracion del haz de luz en una columna de volumen previamente
TURBIEDAD calculado comparado con un estandar de turbiedad.

A la muestra se agrega un volumen controlado y calculado de una solucion
amortiguadora, previa a la pastilla de indicador; se adiciona gota a gota el
DUREZA TOTAL reactivo titulante para lograr un vire de rosa a azul.

Agregando un volumen estandar de colorante indicador de pH a la muestra de
volumen conocido y comparando por colorimetria con una referencia de
pH colores dada.

TEMPERATURA Tomada tanto del aire como del agua con termémetro de alcohol (La Motte).

Utiliza medio de cultivo Easygel coliscan y cajas petri pretratadas, se toma
una muestra a ciertas diluciones con una pipeta estéril, se incorpora en el
COLIFORMES medio y se vierte a placa para su posterios incubacién y lectura.

3.3.3 NORMAS TECNICAS NMX

Todos los anélisis efectuados a las muestras se realizaron bajo la supervision de los analistas
acreditados ante la EMA, encargados de las areas fisico quimicos y micrbioldgicos del
Laboratorio de Calidad del Agua Golfo Centro de la CONAGUA, siguiendo las normas

especificas existentes para su realizacion y las buenas préacticas de laboratorio.
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Tabla 4.- Parametros medidos en labroratorio CONAGUA y breve descripcién del método seguin las NMX.

Norma

PARAMETRO

METODO

NMX-AA-007-SCFI-2000

TEMPERATURA

La medicion se efectlia en el lugar de muestreo con un
instrumento debidamente calibrado o trazado, basandose
en el principio de las propiedades de la materia de

dilatarse o contraerse.

NMX-AA-008-SCFI-2000

pH

Se toma in situ con un potenciometro previamente

calibrado con soluciones de valor de pH conocidas.

NMX-AA-012-SCFI-2001

OXIGENO
DISUELTO

Se efectlia el método de la azida de sodio, adicionando
soluciones de manganeso divalente y &lcali-yoduro azida
de sodio a una muestra formando un precipitado que se
fija con écido sulfurico para su posterior titulacion con
una solucién de normalidad conocida de tiosulfato de
sodio.

NMX-AA-036-SCF1-2001

ALCALINIDAD

Método basado en la medicién de la alcalinidad por
titulacion utilizando indicadores (fenolftaleina y naranja
de metilo) y una disolucion é&cida valorante de

concentracién conocida.

NMX-AA-072-SCFI-2001

DUREZA TOTAL

Valoracion con un indicador (negro eriocromo T) previa
adicién de solucion amortiguadora a pH 10, y se adiciona
EDTA hasta lograr el vire de rojo a azul.

NMX-AA-038-SCFI-2001

TURBIEDAD

Se mide con un estdndar de formacina equivalente a 40
UTN vy se basa entre la intensidad de luz dispersada por la

muestra bajo condiciones definidas.

NOM-112-SSA1-1994

BACTERIOLOGICO

Método de filtracion de membrana de celulosa que retiene
los organismos, colocandolos en un medio de cultivo
selectivo para determinar coliformes totales y fecales. Se
incuba durante 24 hrs a una temperatura constante de
35°C a 37°C para coliformes y 44°C +1°C para

coliformes termo-tolerantes.
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3.4 ESQUEMA METODOLOGICO

MUESTREO GEOESTADISTICO

SELECCION DE SITIOS
|

[ LLAS MONJAS, SEIS DE ENERO Y MARIANO ESCOBEDO ]

ANALISIS in situ MUESTREO Y PRESERVACION DE
KIT MUESTRAS PARA LABORATORIO
PROTOCOLO GWW
MUESTRA ANALISIS DE CADA PARAMETRO )
BACTERIOLOGICA EN LAB. SEGUN LAS NMX -
I J
PLAQUEADO E SEMBRADO DE MUESTRAS )
INCUBACION BACTERIOLOGICAS EN MEMBRANA  |u
SEGUN LA NMX
Y,
LECTURA Y COMPARACION DE RESULTADOS PARA AMBAS
TECNICAS ESTADISTICAMENTE CON UNA PRUEBA DE HIPOTESIS
ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA SEGUN BASE
DE DATOS GWW
GRAFICAS POR SITIO COMPARAR: ALCALINIDAD, DUREZA, pH,
TEMPERATURA, TURBIEDAD, O.D. Y BACTERIOLOGICO
1 1 1 1
oMS MODIFICACION A LA US- EPA CRITERIOS ECOLOGICOS
NOM-127-SSA1-1994

DIAGNOSTICAR LA CALIDAD DEL

AGUA DEL RIO PIXQUIAC
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS HISTORICOS

4.1.1Temperatura del aire

En este grafico se expone la temperatura registrada para los tres sitios estudiados en cuanto a
temperatura del aire. En esta zona de clima templado se observa fluctuaciones ciclicas de
descensos de temperatura en los meses invernales en el sitio Las Monjas. ElI promedio de
temperatura es de 18.70732 °C (+ 2.436664 ds); su temperatura mas baja registrada es de 11°C
el 31 de enero de 2010 y la mas alta de 24.5°C, el 19 de abril de 2009. En Seis de Enero se
presenta un incremento de 1.140°C con un promedio de 19.87805 (+ 2.568512ds) con relacion
al sitio anterior, teniendo su temperatura mas baja registrada de 11.5°C en enero 31 de 2010 y
la maxima de 24.5°C en abril 14 de 2007. Desde hace cinco afios este lugar presenta
temperaturas mas elevadas en marzo y mayo, con relacion a Las Monjas, lo que eleva su
promedio sin que la maxima temperatura registrada sea mayor a la del sitio anterior. Para
Mariano Escobedo se registra temperaturas ligeramente méas elevadas con un promedio de
20.65854°C (+2.8203 ds) siguiendo el mismo patron ciclico estacional de los sitios anteriores
de temperaturas elevadas en marzo-mayo, y bajas en diciembre-febrero, siendo su maxima
registrada de 28.5°C en abril 14 del afio 2007 y coincidiendo con la maxima presentada en el
sitio Seis de Enero en la misma fecha. La temperatura mas baja registrada para este sitio fue de
16°C el dia 07 de diciembre de 2006.

TEMPERATURA DEL AIRE

| A5 MOMIAS

i1 DE ENERO

v=IARIANO ESCOBEDO

P S PSP PP FIFPFT PP ISP PP IO P PN
SN o V& 9&‘@‘1@&@0‘70@\”&‘v““b\s& &
PG It R R L L T P T LN i S St Lt P L T I UL P e
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Figura 9. Temperatura del aire de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de Enero y en

verde Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)
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Tabla 5. Promedios, desviacion estandar y nimero de muestras de temperatura del aire para cada sitio

T. AIRE LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO

PROMEDIO 18.70732 19.87805 20.65854
DESV. STD. 2.436664 2.568512 2.82498
NUMERO 41 41 41

La temperatura registrada para los tres sitios estd dentro del rango marcado para la

caracterizacion de esta zona segun la CONABIO en 2008, sin presentar fuertes cambios .

4.1.2 Temperatura del agua

Se puede considerar que en el periodo en que se registraron estas mediciones las diferencias de
temperatura quedaron dentro del intervalo normal de variaciones estacionales y no presentaron
alteraciones bruscas para provocar afectaciones dentro del cuerpo de agua. El sitio Las Monjas
tuvo en general una temperatura mas baja, siendo la minima registrada de 11°C el 21 de
octubre del 2006 y la maxima de 19°C el 26 de abril del 2008, con un promedio de 15.2561°C
(+ 1.65877 ds). Para el sitio Seis de Enero la minima temperatura registrada fue de 13°C el 21
de diciembre de 2007, y la méxima de 20°C el 26 de abril de 2008, con un promedio de
19.21951°C (+ 1.593145 ds). El sitio con temperatura mas elevada fue Mariano Escobedo que
presentd una minima de 13°C el 7 de diciembre de 2008 y el 31 de enero de 2010, con una
maxima de 22°C el 22 de abril de 2006 y con un promedio de 19.9125°C (+ 1.98031 ds). Es
notorio el incremento de 1.6564°C entre el sitio Las Monjas y Mariano Escobedo, una

diferencia constante durante invierno o verano.

TEMPERATURA DELAGUA
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Figura 10. Temperatura del agua de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de Enero y en

verde Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)
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Tabla 6. Promedios, desviacion estandar y niimero de muestras de temperatura del agua para cada sitio.

T. AGUA LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO
PROMEDIO 15.2561 16.21951 16.9125
DESV. STD. 1.65877 1.593145 1.980312
NUMERO 41 41 41

Las variantes encontradas tras el muestreo pueden estar relacionadas con la cubierta vegetal de
cada sitio, la altitud y la diferencia del area arbolada. Siendo Las Monjas un punto mas alto,
también pueden deberse a la hora en que se tomaron los registros, las variaciones térmicas de
cada lugar y la posible existencia de efluentes contaminantes que ingresan al rio elevando su
temperatura. Sin embargo, este incremento no sobrepasa lo recomendado por los Criterios

Ecoldgicos de no elevar + de 2.5°C la temperatura normal del agua.

4.1.3 Oxigeno disuelto

En esta zona el flujo del agua es rapido con un fondo de piedra permitiendo mas oxigenacion.
Los tres sitios presentaron buenas condiciones en cuanto a oxigeno disuelto estando por
encima del minimo marcado por los Criterios Ecol6gicos. Los tres sitios se comportan de
forma similar sélo se encontraron dos valores mas bajos en el sitio Seis de Enero en las fechas
18 de marzo y 7 de diciembre del afio 2006. Esto podria deberse a aportes de materia organica
tanto natural como de contaminacion que hubiera provocado una mayor demanda bioldgica de
oxigeno como una descarga puntual ubicada entre el sitio Las Monjas y Seis de Enero. Estos
dos valores son los Unicos que se mantienen fuera del comportamiento ciclico del rio en
general, y no son alarmantes. Otra fuente posible de materia organica seria un afluente al rio

con aporte importante de materia organica degradable.
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OXIGENO DISUELTO
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Figura 11. Oxigeno disuelto de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de Enero y en

verde Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)

Tabla 7. Promedios, desviacion estandar y nimero de muestras de oxigeno disuelto para cada sitio.

0.D. LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO

PROMEDIO 7.90975 7.86154 7.8325
DESV. STD. 0.52479 0.57919 0.52349
NUMERO 41 39 40

Puede decirse que la calidad del agua en cuanto a oxigeno disuelto de este rio es buena ya que
el limite minimo mencionado por los Criterios Ecoldgicos es de 4.0 mg/l y el promedio del
sitio Las Monjas es de 7.90975 mg/l (+0.52479 ds). Seis de Enero presenta 7.86154 mg/l de
promedio (+0.57919 ds) y en Mariano Escobedo el promedio de oxigeno disuelto es de 7.8325
mg/l (+0.52349). El valor minimo registrado es de 6.4 mg/l en el punto Seis de Enero y el
maximo en 9.4 mg/l en el punto Mariano Escobedo (19 de agosto de 2006). Las condiciones
del agua para oxigeno disuelto también se encuentran por encima del minimo recomendado

por los Criterios Ecoldgicos para proteccion a la vida acuatica de 5.0 mg/I.

4.1.4 Turbiedad

En la figura 12 se observa que de diciembre 2005 a mayo 2008, la turbiedad se mantuvo en un
rango 2 JTU, con un incremento considerable en mayo de 2007 en el sitio Las Monjas que
presentd un valor de 75 JTU. Para Seis de Enero el valor méas alto fue de 20 JTU y para
Mariano Escobedo de 25 JTU en la misma temporada. Posteriormente, de junio de 2008 a
marzo de 2010, el valor de fondo se estabiliz6 en 10 JTU, es decir, el doble de lo registrado de
diciembre 2005 a mayo 2008.
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Figura 12. Turbiedad de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de Enero y en verde

Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)

Tabla 8. Promedios, desviacion estandar y nimero de muestras de turbiedad para cada sitio

TURBIEDAD LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO
PROMEDIO 8.2 6.25 6.14634
DESV. STD. 11.8065 4.71631 5.20845
NUMERO 40 41 41

El incremento de mayo de 2007 en el sitio Las Monjas pudo deberse a la erosion o derrumbes
en la parte alta de la cuenca, siendo una temporada de lluvias importante con precipitacion de
0.9 cm para el dia 24, coincidiendo con la fecha de muestreo. Este fue el Unico periodo que
presentd tales incrementos, y exceptuando esa temporada, la turbiedad mostrd un
comportamiento estable de 2005 a 2008. No obstante, a partir de junio de 2008 el valor se
elevd al doble de la temporada anterior, ubicandose fuera de la norma que marca un limite de
5 UTN para agua potable;. Se debe recordar que ésta es una fuente de abastecimiento, no agua
potable como tal. Con base en lo anterior, en la figura 12 podemos diferenciar el aumento en
turbiedad para el cuerpo de agua a partir de 2008, lo cual pudiera estar influenciado por

cambios de uso del suelo y actividades que impactan de forma constante a la cuenca alta.

4.1.5 Alcalinidad

Acorde a la figura 13, no es posible identificar ciclos 0 comprtamientos estacionales en
ninguno de los sitios monitoreados en alcalinidad. EI promedio para Las Monjas es de 27.07
mg/l (+_6.80 ds), en Seis de Enero es de 27.56 (+ 5.13 ds) y en Mariano Escobedo es de
29.125 (+ 5.76); valores muy similares entre si. Las Monjas presentdé un maximo de 55 mg/l y
un minimo de 15 mg/l en los meses de mayo y junio de 2009, respectivamente.
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Figura 13. Alcalinidad de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de Enero y en verde

Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)

Tabla 9. Promedios, desviacion estdndar y nimero de muestras de alcalinidad para cada sitio.

ALCALINID. LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO
PROMEDIO 27.07317 27.56098 29.125
DESV. STD. 6.79849 5.13833 5.7609
NUMERO 41 41 40

En la normatividad revisada en este estudio no se incluyen limites maximos ni minimos para
este parametro, sélo en los Criterios Ecol6gicos se marca que no debera reducirse en mas del
25% cuando sea menor o igual a 20mg/l. En este caso los valores promedio van de 27 a 29
mg/l, siendo superiores al limite minimo recomendado. La variacion en los valores de
alcalinidad podria indicar una mayor turbulencia del agua o arrastre de suelos alcalinos
carbonatados. Sin embargo, los maximos observados en alcalinidad no coinciden con los

méaximos en turbiedad.

4.1.6 Dureza

Por los valores representados en la figura 14 puede decirse que el agua de este rio es blanda,
ya que no excedié de los 60 mg/l, manteniéndose entre 20 y 40 mg/l con un promedio que va
de 24 a 28 mg/l. Se presentan algunos puntos elevados en el sitio Mariano Escobedo en mayo
de 2008 (60 mg/l) y en septiembre de 2009 (50 mg/l). En general los otros puntos mantienen
valores estables con escasas variaciones. EI promedio de dureza para el punto Las Monjas es
de 25.12195 mg/l, para Seis de Enero de 24.39024 mg/l y para Mariano Escobedo de
28.292668 mg/l.
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Figura 14. Dureza total de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de Enero y en verde

Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)

Tabla 10. Promedios, desviacién estandar y nimero de muestras de dureza total para cada sitio

DUREZA LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO
PROMEDIO 25.12195 24.39024 28.29268
DESV. STD. 6.37257 6.72636 9.46109
NUMERO 41 41 40

Debido a que Mariano Escobedo recibe influencia antropogénica, podria ser que el ligero
incremento en el promedio fuera atribuible a ello. Los promedios se encuentran muy por
debajo del maximo permisible que marca la Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994 y la US-
EPA, que es de 500.00 mg/l. y es éptimo para desarrollo de acuacultura segun los Criterios

Ecoldgicos.

4.1.7 Potencial de hidrégeno (pH)
En la figura 15 se observa un comportamiento ciclico en el descenso y ascenso del pH, no

sobrepasando un rango de 7.5 como méaximo en los meses de diciembre a marzo. En algunos
puntos se observa un pH de 7.0 para descender hasta 6.5 como minimo en los meses de junio a

octubre.
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Figura 15. Potencial de hidrégeno (pH) de los tres sitios donde se marca en azul Las Monjas, en rojo Seis de

Enero y en verde Mariano Escobedo (datos proporcionados por “Amigos del Pixquiac—Zoncuantla” y GWW)

Tabla 11. Promedios, desviacidn estandar y nimero de muestras para pH de cada sitio

pH LAS MONJAS SEIS DE ENERO M. ESCOBEDO

PROMEDIO 7.01219 7.12195 7.08536
DESV. STD. 0.23684 0.29113 0.14755
NUMERO 41 41 41

Las fluctuaciones que tienden a subir el pH en los puntos Seis de Enero y Mariano Escobedo
pueden deberse también a descargas de aguas jabonosas intermitentes, asi mismo los
descensos del pH pueden indicar escorrentia de suelos &cidos, lluvia acida y contaminacion de
desechos orgéanicos. A pesar de ello los valores encontrados se ubican justo en el limite de
acidez permitido por la Modificaion a la NOM-127-SSA1-1994, US-EPA y OMS. El
promedio de pH en cada sitioes de 7.0y 7.1.

4.1.8 Andlisis bacterioldgico con base de datos GWW

En las siguientes gréficas se expone las concentraciones encontradas para E. coli en los sitios
de monitoreo Las Monjas, Seis de Enero y Mariano Escobedo, donde el color verde indica los
meses en que el agua se encuentra en buenas condiciones, el amarillo indica mayor
contaminacion, no recomendable para contacto humano constante, y el rojo indica
concentraciones de coliformes mayores a 1000 UFC/ml, como méximo para fuente de

abastecimiento.
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4.1.8.1 Las Monjas

En este sitio hay presencia de coliformes fecales en concentracion mayor a 1000 UFC/100 mi
en el 7% de los muestreos, teniendo su concentracion mas alta el 8 de septiembre de 2007. El
30% de las veces tuvo concentraciones mayores de 200 UFC/100 ml sin llegar a 1000
UFC/100 ml, y el 45% de las veces estuvo por debajo de las 200 UFC/100 ml, con ausencia de
coliformes el 18% del total de muestreos realizados.
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Figura 16. Coliformes fecales en el sitio Las Monjas 2005-2010 (GWW-Amigos del Pixquiac).

En la figura 16 se observa que la concentracion elevada de coliformes fecales presenta cierta
ciclicidad estacional, ya que se eleva més allad de los 1000 UFC/ml en otofio y se reduce en
invierno. Segun la recomendacion de los Criterios Ecologicos para contacto primario el sitio
cumple en el invierno, mas no en otras temporadas, siendo en otofio cuando rebasa el maximo
recomendado para fuente de abastecimiento. Por lo anterior podria decirse que la
contaminacion de este punto es debido a materia fecal arrastrada hasta el cuerpo de agua por

precipitaciones estacionales.
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4.1.8.2 Seis de Enero

La figura 17 del punto Seis de Enero muestra un comportamiento diferente en relacion al sitio
anterior, teniendo la concentracion mas alta en diciembre de 2005. Se observa un incremento
considerable en el nmero de colonias, ya que el punto mas alto sobrepasa las 5000UFC/100
ml, sin relacion estacional cuando en el sitio anterior el nimero de colonias no Ileg6 a 200
UFC/100 ml, teniendo un aumento de 4 850 UFC/100 ml en la misma fecha.
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Figura 17. Coliformes fecales en el sitio Seis de Enero 2005-2010 (GWW-Amigos del Pixquiac).

Este comportamiento podria estar relacionado a la presencia de la activadad antropogénica,
descargas de agua residual cruda especificamente, lixiviacion o escurrimiento de fosas
sépticas.

En este sitio el 12% de las muestras son de mas de 1000 UFC/100 ml, s6lo en una ocasion
hibo ausencia de coliformes, el 37% de las veces rebasa el limite para contacto primario
recomendado. Sin embargo, el 49% de los muestreos tiene una concentracion menor a 200
UFC/100 ml; esto significa que el sitio es apto en esa misma medida para el uso y contacto

directo, esto es, como fuente de abastecimiento y recreativo.
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4.1.8.3 Mariano Escobedo

En la figura 18 se observa que, en el sitio Mariano Escobedo, el 15% de los muestreos tienen
una concentracion mayor a 1000 UFC/100 ml sin presentar valores tan altos como en Seis de
Enero. El 35% de las veces tuvo mas de 200 UFC/100 ml y sélo en diciembre de 2008 registrd

ausencia de coliformes.
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Figura 18. Coliformes fecales en el sitio Mariano Escobedo 2005-2010 (GWW-Amigos del Pixquiac).

Las mayores concentraciones para este sitio coinciden en su mayoria con los meses de mayo-
junio, donde se da lugar al cambio del periodo de estiaje para entrar al periodo lluvioso. Esto
podria deberse a que en la temporada seca en el rio se concentran los coliformes debido a que
el cauce cuenta con menor cantidad de agua, y en las primeras lluvias es arrastrada gran
cantidad de materia fecal de origen animal de las zonas circundantes. Por lo anterior en los
meses siguientes a este fendmeno, los niveles se mantienen bajos ya que la concentracion es
diluida por la cantidad de agua que aumenta en temporada de lluvias. Esto no descarta la
existencia de descargas puntuales de drenaje o materia fecal directa al rio, que al combinarse
con la contaminacion natural por precipitaciones, contribuye a elevar de forma significativa

los valores registrados. A pesar de ello, este punto también presenta, en mas del 50% de los
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muestreos, concentraciones por debajo de las 200 UFC/100 ml. Lo anterior significa que en
este sitio el agua es de buena calidad y cumple la recomendacion para fuente de

abastecimiento siempre y cuando sea clorada para su consumo.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO Y EVALUACION ESTADISTICA DE AMBAS
TECNICAS

Se analizaron los resultados obtenidos en los muestreos simultaneos para NMX y Kit por el

método de la t de Student. Se muestra en la tabla 12 el concentrado de informacion utilizada

para el andlisis. En la tabla 13 se presentan: el promedio, desviacién estandar y nimero de

muestras de cada pardmetro.

La simbologia es la siguiente:

Alc = Alcalinidad Tur =» Turbiedad en el rango descrito en el trabajo
Dur =» Dureza ambas se encuentran en mg/I Od =» Oxigeno Disuelto en mg/I
Ph =» Potencial de Hidrogeno en escala de 1 a 14 E. coli =» Coliformes fecales UFC/100 ml

La “X” representa el analisis elaborado en CONAGUA. La “Y” representa analisis elaborado
con el KIT.

Tabla 12. Datos generados en los diez monitoreos efectuados por ambas técnicas de andlisis

Obs | Alcy | Alex | Dury | Durx | Phy | Phx | Tury | Turx | Ody [ Odx | E.coliy | E. colix

STD1 40 305 20 20 4 40 40

STD? 7

BCO 10 2 0 0 6 6.1 66/ 7.68
M1 30 20 20 18 7 6.7 2 2 74 8.5 200 0
M2 0 231 20 18 71 675 2 2 75 852 100 400
M3 25 226 20 20 71 6.79 5 6 7.3 8.5 200 100
M3' 25 226
M4 30 25 20 16 7 6.9 2 2 7.1 8.3 100 200
M5 30 23 20 18 71 6.96 5 6 74| 853 800 800
M5' 30 23
M6 30 24 20 18 71 6.96 2 2 78 884 4000 5300
M7 30 22 20 18 71 7.02 2 2 6.3 8.2 0 500
M8 30 25 20 20 75 115 2 2 72| 833 100 1700
M9 30 24 20 20 75 1.07 2 5 74 836 1100 2000
M10 30 24 20 18 71 6.78 5 5 72| 178 800 1800
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Tabla 13. Promedios, desviacion estandar y nimero de muestra de la tabla anterior.

Prom=| 28.57143 22.2| 18.33333 17 7| 6.629231| 6.272727] 6.727273 7.2] 8321818 740 1280
DS=| 6.333237| 6.261113| 5.773503| 5.493798| 0.387298| 0.83211| 11.27023| 11.17221| 0.419524| 0.337189| 1207.568724| 1596.384805
n= 14 14 12 12 11 13 11 11 11 11 10 10

En las siguientes tablas (14 a 22) se expresa la prueba de hipotesis de pares donde se
demuestra estadisticamente que: las metodologias comparadas pueden o no, ser iguales segun
sea el caso, en los cuadros obscuros se marcan, la diferencia considerada entre ellos, el nivel

de significacion y si se rechaza o no la hipdtesis nula de igualdad para cada parametro.

4.2.1 Comparacion y descripcion de resultados obtenidos por ambos métodos para
alcalinidad

Los valores expresados en la figura 19 indican que: segun las mediciones efectuadas con el Kit,
el cuerpo de agua en la region Zoncuantla tiene un promedio de 28.58 mg/l de alcalinidad, en
los tres sitios, estando por encima del valor minimo recomendado. Por otro lado, segun las
mediciones realizadas en laboratorio, este mismo rio tiene un promedio de 22.2 mg/l de
alcalinidad, lo cual se acerca de forma significativa al limite recomendado por los Criterios
Ecoldgicos de 20 mg/l para no reducir en més de 25 % la alcalinidad del rio Pixquiac en esta
zona.
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Figura 19. Valores de alcalinidad donde “Y™ es el resultado del KIT y “X” es el de laboratorio
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En la figura 19 se observa una variacion constante donde el valor del KIT “Y” se encuentra
elevado aproximadamente 10 unidades con respecto al andlisis en laboratorio “X”. Al ser un
fendmeno constante se realizaron repeticiones en laboratorio y se analizaron los reactivos del
KIT, observando que al adicionar la pastilla indicadora de colorante, ésta le adiciona

alcalinidad a la muestra, al ser constante la diferencia, se comprobaron los métodos.

4.2.2 Pruebas de Hipotesis para alcalinidad

Considerando diferencia en los procedimientos de medicién de cero:

Pruebas de Hipétesis de Pares | Significacion: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor p.ol
Ho: cs-)(2 = o'y2 Ho: by - 1y = Ko Considerando una diferencia de cero entre
H,: 6,°<>0, Hi: py - e <> Ho métodos para ALCALINIDAD.
DesMue, = 6.261113(ProMue, = 22.2 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 6.333237|ProMue, = 28.57143|Ho: Wy - By <= Ho Ho: by - By >= Ko
n,= | 14] n,= 14]  G.Libertad = 26[H,: py - > po H by - b < Mo
VarMue, = 39.201536 DesvProm =| 6.297278257 tacL tacL
VarMue, = 40.1098909 1.705617901 -1.705617901
Est. Fo = 1.023171411 Est. to =] 2.676905575
GL, = 13|GL, = 13
GLyym= 13| GLygen= 13
F a2 num.den = 3.115035693 tupcL =| 2.055529418
F1-2/2).num.den = 0.321023609
Decision Decision Decision Decision
0 Rechaza Ho Rechaza Ho Rechaza Ho 0 Rechaza Ho

Tabla 14. Pruebas de hipétesis para la alcalinidad 1

Considerando diferencia en los procedimientos de medicion de ocho provocados por la pastilla
de indicador:

Pruebas de Hipétesis de Pares [ Significacion: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor pgi
Ho: cxz = cyz Ho: [y - Py = Mo Considerando una diferencia de 8 entre
Hy: o <>, H gy - o <> o métodos para ALCALINIDAD.
DesMue, = 6.261113|ProMue, = 22.2 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 6.333237|ProMue, = 28.57143|Ho: by - Py <= o Ho: by - by >= Ho
n= | 14 n,= 14]  G.Libertad = 26[Hy: by - w > 1o Hai By - b < Mo
VarMue, = 39.201536 DesvProm =| 6.297278257 tacL tacL
VarMue, = 40.1098909 1.705617901 -1.705617901
Est. Fo = 1.023171411 Est. to =] -0.684230716
GL, = 13|GL, = 13
GLym= 13| Glgen= 13
Fa2.num.den = 3.115035693 taneL =| 2.055529418
F(1-a/2) num.den = 0.321023609
Decision Decision Decision Decision
0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho

Tabla 15. Pruebas de hipétesis para la alcalinidad 2
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El resultado estadistico demuestra que el uso de la pastilla indicadora genera una constante
aditiva de ocho unidades de alcalinidad, en consecuencia se debe restar al resultado del kit
ocho unidades. En ese caso, estadisticamente ambos métodos de obtencién de mediciones son

equivalentes con un grado de confiabilidad del 95%.

4.2.3 Comparacion y descripcion de resultados obtenidos por ambos metodos para
dureza total

La figura 20 muestra que: para el andlisis realizado con kit, el valor se mantiene en 20 mg/I de

dureza total en los meses de mayo a junio de 2010, con un promedio de 18.34 mg/l. Para el

analisis realizado en laboratorio, el valor oscila de 16 a 20 mg/Il, con un promedio de 17 mg/l,

siendo los valores diferentes solo por la exactitud en decimales del método en laboratorio.

Ambas técnicas denotan que: la calidad del agua en cuanto a dureza total de CaCos en el

municipio de Zoncuantla es buena, ya que no rebasa ningun limite referido en este estudio.

DUREZA TOTAL
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Figura 20. Valores de dureza total por ambos métodos

En la figura 20 se expresan los valores encontrados de dureza total por ambos métodos de
analisis en 10 eventos de monitoreo, un blanco y un estandar de valor conocido. En esta

prueba se obtuvieron datos muy similares, con algunas diferencias minimas por la escala en la
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cual se expresan los valores en cada uno de los métodos. Es més exacto en decimales el

método de NMX en laboratorio.
4.2.4 Pruebas de Hipotesis para dureza total
Considerando diferencia de los procedimientos de cero.

El resultado estadistico demuestra que tanto las mediciones del Kit como las mediciones
CONAGUA estadisticamente son iguales o equivalentes, con un nivel de significacion del 5%

que corresponde un intervalo de confianza del 95%.

No Rechaza Ho

No Rechaza Ho

Pruebas de Hipétesis de Pares [ Significacion: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor pg:
Ho: o’ = cyz Ho: 1y - 1y = Ko Considerando una diferencia de cero entre
Hy: o‘xz <> o'y2 Hytpy -y <> o métodos para DUREZA TOTAL.
DesMue, = 5.493798|ProMue, = 17 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 5.773503|ProMue, = 18.33333|Hg: My - By <= Mo Ho: py - By >=
n= | 12] n,= 12|  G.Libertad = 22[Hy: py - > po Hai By - 1 < Mo
VarMue, = 30.18181646 DesvProm =| 5.635386116 tacL -tacL
VarMue, = 33.33333689 1.717144335 -1.717144335
Est. Fo = 1.104417851 Est. to =[ 0.579548249
GL, = 11|GL, = 11
GLnym= 11| Glgen= 11
Fa2.num.den = 3.473699051 tacL =| 2.073873058
F-a/2),num,den = 0.287877558
Decision Decision Decision Decision

No Rechaza Ho

Tabla 16. Pruebas de hipétesis para la dureza

No Rechaza Ho

4.2.5 Comparacién y descripcion de resultados obtenidos por ambos métodos para pH

La figura 21 expone los valores obtenidos por ambas técnicas donde: el kit tuvo un promedio

de 7, indicando que, el agua analizada es generalmente neutra y se encuentra dentro del rango

marcado por la legislacion. En el laboratorio se obtuvieron valores semejantes, variando

ligeramente por los decimales que el potenciometro expresa, con un promedio de 6.63 siendo

ligeramente &cida. Sin embargo se ubica dentro del rango optimo para la vida acuatica, los

limites de la Modificacion a la NOM-127-SSA1-1994, U.S.-EPA y OMS.
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Figura 21. Valores de potencial de hidrégeno obtenidos por ambos métodos

En la figura 21 se muestran los valores obtenidos por colorimetria en campo analizado con el
kit y los obtenidos en el laboratorio con potenciometro calibrado con dos estandares MERCK
de pH de 4 y 7. Se observd una discrepancia minima por la diferencia decimal de cada

método.

4.2.6 Pruebas de Hipotesis para potencial de hidrégeno (pH)

Pruebas de Hipétesis de Pares | Significacién: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor po: Y
Ho: 6, = 0,7 Ho: 1y - b = o Considerando una diferencia de cero entre
H;: 6, <>, Ha: oy - <> o métodos para pH.
DesMue, = 0.83211|ProMue, = 6.629231 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 0.387298|ProMue, = 7[Ho: py - Py <= o Ho: py - By >= po
ny = 13| ny= 11 G.Libertad = 19[Hy: py - By > o Hipy - oy < po
VarMue, = 0.692407052 DesvProm = tacL -tacL
VarMue, = 0.149999741 1.729132792 -1.729132792
Est. Fo = 4.61605499 Est. to =| 1.433492688
GL, = 12[GL, = 10
GLpum=| 12| GLgen= 10
R —— 3.620945483 turc =| 2.09302405
Fazynumden = 0.296423398
Decision Decision Decision Decision
Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho

Tabla 17. Pruebas de hipétesis para el potencial de hidrégeno (pH)
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El resultado demuestra que tanto las mediciones del Kit como las efectuadas por NMX
estadisticamente son iguales o equivalentes, con un nivel de significacion del 5% que

corresponde un intervalo de confianza del 95%.

4.2.7 Comparacion y descripcion de resultados obtenidos por ambos metodos para
turbiedad

En la figura 22 se grafican los valores dados tanto por el kit (en campo) con promedio de 6.28
JTU, como por el laboratorio segun las NMX con promedio de 6.72 NTU presentando ligeras
divergencias en las escalas dadas para cada una de las unidades segun los protocolos
particulares. Puede decirse que la turbiedad encontrada en el rio Pixquiac, en el periodo mayo
— julio 2010 es de 2 a 6 NTU, ubicandose de forma intermitente en el limite establecido para

este parametro.
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Figura 22. Valores de turbiedad encontrados “in situ” y en laboratorio

La figura 22 expresa los valores encontrados de turbiedad, analizados “in situ” y los vistos en
el laboratorio con un turbidimetro calibrado con un estdndar de turbiedad conocido de 40
NTU. Con un comportamiento muy similar. Se encontré una relacion de igualdad entre las
unidades de JTU y NTU en laboratorio y de acuerdo con Rodier (1984) quien menciona que

estas dos unidades pueden ser semejantes.
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4.2.8 PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA LA TURBIEDAD

El resultado estadistico demuestra que tanto las mediciones del Kit como las mediciones
CONAGUA estadisticamente son iguales o equivalentes, con un nivel de significacion del 5%

que corresponde un intervalo de confianza del 95%.

Pruebas de Hipétesis de Pares | Significacion: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor po:
Ho: cxz = 0'y2 Ho: by - by = Ho Considerando una diferencia de cero entre
Hy: cxz <> cy2 Hi: gy - py <> o métodos para TURBIEDAD.
DesMue, = 11.17221|ProMue, = 6.727273 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 11.27023|ProMue, = 6.272727|Ho: Wy - By <= Ho Ho: py - By >= o
n, = 11f ny= 11 G.Libertad = 20|Hy: py - py > o Hylpy - py < po
VarMue, = 124.8182763 DesvProm =| 11.22132703 tacL tacL
VarMue, = 127.0180843 1.724718218 -1.724718218
Est. Fo = 1.017624085 Est.to =] -0.09499811
GL, = 10|GL, = 10
GLyym= 10| GLgen= 10
Faznum.den = 3.716791865 tuscL =| 2.085963441
F1-2/2),num.den = 0.269049233
Decision Decision Decision Decision
0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho

Tabla 18. Pruebas de hipétesis para la turbiedad

4.2.9 Comparaciéon y descripcion de resultados obtenidos por ambos métodos para

oxigeno disuelto

La figura 23 presenta los valores generados tanto por el kit “in situ”, como la titulacién en
laboratorio, ya que ambas metodologias requieren la preservaciéon de la muestra en campo,
para el kit el promedio fue de 7.2 mg/l y el laboratorio de 8.3mg/l. Puede decirse que, la
calidad del agua en la regién de Zoncuantla, en cuanto a oxigeno disuelto es buena ya que
rebasa el minimo recomendado por los Criterios Ecolégicos y el limite de proteccion a la vida

acuatica.
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Figura 23. Valores del oxigeno disuelto analizado “y” con KIT y “x” en laboratorio

En la figura 23 se encuentran expresados los resultados de ambas técnicas analiticas para
oxigeno disuelto, donde se observa una diferencia constante entre ambos métodos, que en la
practica se pudo adjudicar al valorar el reactivo de titulacion (tiosulfato) el cual tenia una
normalidad elevada de 0.002 N restandole un punto aproximadamente al valor generado por el
Kit.

4.2.10 PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA OXIGENO DISUELTO

En la tabla 19, la diferencia es dada por el ensayo en blanco y corresponde a -1. Lo anterior
representa que debe utilizarse una diferencia entre los métodos de medicion de -1. Al valor

obtenido por el kit debe sumarse uno.

Considerando la diferencia de los procedimientos de cero.
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Pruebas de Hipétesis de Pares [ Significacion: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor poi
Ho: o’ = cyz Ho: 1y - 1y = Ko Considerando una diferencia de cero entre
H: 6,°<>0, Hi: py - gy <> o métodos para OXIGENO DISUELTO.
DesMue, = 0.337189|ProMue, = 8.321818 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 0.419524|ProMue, = 7.2|Hg py - Py <= Ho Ho: py - By >=
n, = 11| ny= 11 G.Libertad = 20[Hy: py - By > Mo Hypy - o < o
VarMue, = 0.113696422 DesvProm =| 0.380589548 tacL tacL
VarMue, = 0.176000387 1.724718218 -1.724718218
Est. Fo = 1.547985274 Est. to =] -6.912686978
GL, = 10|GL, = 10
GLyum= 10| Glgen= 10
F a2 num.den = 3.716791865 tuscL =| 2.085963441
F-a/2),num,den = 0.269049233
Decision Decision Decision Decision

No Rechaza Ho

Si Rechaza Ho

No Rechaza Ho

Tabla 19. Pruebas de hipétesis para oxigeno disuelto 1

Si Rechaza Ho

Los métodos son iguales o equivalentes cuando al valor generado por el kit, se le suma 1
(tabla 20). Lo anterior, con un nivel de significacion del 5% que corresponde a un intervalo de
confianza del 95%.

Considerando la diferencia de los procedimientos de -1

Pruebas de Hipétesis de Pares [ Significacioén: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor poi
Ho: cs-,(2 = cy2 Ho: Wy - by = o Considerando una diferencia de -1 entre
Hy: 0 <>, Ha: py - oy <> o métodos para OXIGENO DISUELTO.
DesMue, = 0.337189|ProMue, = 8.321818 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 0.419524|ProMue, = 7.2[Ho! py - Py <= Yo Ho: by - by >= o
n, = 11 ny= 11 G.Libertad = 20[|H: py - py > po Hypy - py < Mo
VarMue, = 0.113696422 DesvProm =| 0.380589548 tacL tacL
VarMue, = 0.176000387 1.724718218| -l.724718218|
Est. Fo = 1.547985274 Est. to :| -0.750647344
GL, = 10{GL, = 10
GLyum= 10| GLgen= 10
Faznum.den = 3.716791865 taseL =| 2.085963441
F(1-a/2) num.den = 0.269049233
Decision Decision Decision Decision
0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho

Tabla 20. Pruebas de hipdtesis para oxigeno disuelto 2
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4.2.11 Comparacion y descripcion de resultados obtenidos por ambos métodos para
coliformes fecales
En la figura 24 se muestran las UFC cuantificadas durante el muestreo realizado en los meses
de mayo a junio, en los sitios: Las Monjas, Seis de Enero y Mariano Escobedo. Estos fueron
cultivados en Easygel coliscan segun el manual de GWW vy en agar con acido rosolico para
coliformes fecales, NMX-AA-102-SCFI-2006. En cuanto la comparacién de ambos métodos,
se comportan de manera similar ya que ambos mostraron que el sitio Las Monjas present6 una
concentracion menor de coliformes fecales en relacion con Seis de Enero y Mariano
Escobedo. Con ambas técnicas se aprecia un incremento notable en el punto Mariano
Escobedo en el segundo muestreo, lo cual puede vincularse con descargas directas al rio de
drenajes por la presencia de coliformes fecales en un mayor nimero de UFC que en los
muestreos anteriores. Asi mismo, esto tiene relacion con el principio de la época de lluvias, ya
que la materia orgénica exitente a los alrededores y contaminacion fecal animal cercana es

diluida y arrastrada hacia el cuerpo de agua por las precipitaciones.

E. coli UFC/100 ml.

10000

1000 7

100

UFC/100 ml

| KT

B LABORATORIO
10

Figura 24. Monitoreo bacteriolégico realizado con Easygel coliscan (GWW) y agar con acido rosélico (NMX)
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Segun los limites maximos permisibles para prescencia de coliformes fecales en agua ningln
punto esta dentro del pardmetro, por lo tanto no deberia usarse el agua como se encuentra de
forma natural, por otro lado no excede los limites para potabilizacién, por lo que debera pasar

por un proceso de tratamiento para ser utilizada como agua potable.

4.2.12 Pruebas de hipotesis para coliformes fecales

El andlisis de coliformes totales y fecales que presenta el manual de GWW es tomado como de
alerta o también llamado presuntivo para agua superficial y el realizado en laboratorio se
aplica para agua de uso y consumo humano en pozos, por lo que es mucho mas sensible a
detectar estos organismos. Por lo anterior no se obtuvieron conteos idénticos en ambos
métodos, sin embargo si puede tomarse como un valor confiable cuando se tiene presencia de
coliformes fecales en las pruebas realizadas con Easygel, ya que estadisticamente ambos
métodos son equivalentes. Considerando una diferencia de cero, con un nivel de significacion

del 5% que corresponde a un intervalo de confianza del 95% se tiene lo siguiente:

Pruebas de Hipotesis de Pares | Significacion: 5%
Prueba de Varianzas Pares de Medias igualdad Valor po: [
Hp: o,° = 0,7 Ho: 1y - b = o Considerando una diferencia de cero
Hy: cxz <> 0'y2 Hytpy - b <> o entre ambos métodos para coliformes fecales.
DesMue, = 15.963848|ProMue, = 12.8 Pares de Medias desigualdades
DesMue, = 12.0756872|ProMue, = 7.4|Ho! Wy - Py <= Yo Ho: by - by >= Yo
n, = 10| ny= 10 G.Libertad = 18|Hq: py - py > Mo Hilpy - py < po
VarMue, = 254.844443 DesvProm =| 14.15391579 tacL -tacL
varMue, = 145.8222214 1.734063592| | -1.734063592]
Est. Fo = 1.747637916 Est. to =] -0.853104346
GL, = 9|GL, = 9
GLyum= 9| Glgen= 9
Fa2num.den = 4.025994158 tancL =| 2.100922037
F.a2)num.den = 0.248385855
Decision Decision Decision Decision
0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho 0 Rechaza Ho

Tabla 21. Pruebas de hipdtesis para coliformes fecales
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5 CONCLUSIONES

5.1 Del analisis historico

Pudieron observarse las fluctuaciones naturales del cuerpo de agua analizado, siendo posible
diferenciar las variaciones ciclicas estacionales propias del ambiente y de las ocasionadas por
actividades antropogénicas, que presentan de manera desordenada, méas aparentes en puntos
determinados, por lo que contrasta con el comportamiento regular del rio.

Tomando los resultados fisico-quimicos de los siete parametros analizados, la calidad del agua
del rio Pixquiac es adecuada para uso humano, presenta condiciones favorables para su
potabilizacion y los cambios o fluctuaciones que presenta en algunos parametros pueden ser
atribuidos a las precipitaciones y erosion.

Sin embargo, en cuanto a las caracteristicas bacterioldgicas, el analisis indica que todos los
sitios presentan contaminacion fecal en distinta medida, siendo Las Monjas el menos afectado,
pudiendo atribuirse a contaminacién proviniente del ganado y otros mamiferos que habitan la
cuenca alta. A diferencia de éste, los sitios Seis de Enero y Mariano Escobedo donde la
cuantificacion de coliformes se eleva exponencialmente y dependiendo de la época del afio, el
problema se agrava.

Puede suponerse que, aunado a los coliformes arrastrados por los escurrimientos y la
precipitacién, en puntos intermedios y bajos podrian existir descargas puntuales irregulares de
drenaje o materia fecal que representa un importante riesgo a la salud para uso recreativo y

contacto directo con el agua.

5.1 Del analisis estadistico

La utilizacion del método Kit con el protocolo de GWW (in situ) es estadisticamente
equivalente al método de analisis NMX usado en el laboratorio de la CONAGUA. Todas las
pruebas de hipdtesis se desarrollaron con un nivel de significacién del 5% el cual corresponde
a un intervalo de confianza del 95%, observando una diferencia de -1 para el oxigeno disuelto,
que en la practica pudo identificarse como una variacion en la normalidad del titulante
(tiosulfato) perteneciente al kit. Para alcalinidad, se demostré una diferencia constante de 8

unidades (constante aditiva), atribuible al colorante del Kit.
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Por lo anterior puede afirmarse que el monitoreo comunitario es una importante herramienta
con un gran potencial ya que, si bien los valores no son exactos en cuanto a decimales, los

datos obtenidos si guardan una estrecha relacion entre ambos métodos.

Se tiene un 95% de seguridad de que las redes de monitoreo, siempre y cuando sigan los
protocolos correspondientes, son un eslabon clave para el manejo de una cuenca, la regulacion
de las buenas practicas del uso de suelo y proteccion a los recursos naturales y podria
contribuir significativamente a la educacién ambiental y manejo racional de recursos para las

comunidades y zonas semiurbanas asentadas en las zonas riberefias.

RECOMENDACIONES

» Reproducir fielmente el método utilizado por GWW para el analisis en campo, asi como
elaborar con atencion y cuidado cada uno de los reacctivos, titulantes, y demas quimicos
nesesarios para llevar a cabo la valoracion por los métodos oficiales para las NMX, para
tener resultados confiables que permitan identificar alteraciones en las caracteristicas

béasicas del agua, segun los limites permisibles.

» Inspeccionar la ribera para detectar descargas puntuales que afecten directamente a los
habitantes de Zoncuantla que, sin contar con CMAS como intermediario, se abastecen de

agua mediante tomas clandestinas de que ponen en riesgo su salud.

» Debera clorarse para evitar la presencia de los coliformes fecales que se detectan de forma

intermitente pero en grandes cantidades en las aguas del Pixquiac.

« Promover entre los habitantes de la zona, la implementacion de tecnologias ecoamigables

para el tratamiento de aguas residuales, como los biodigestores.

» Se sugiere realizar estudios porteriores en la cuenca media y alta del rio Pixquiac, con el
fin de conocer los valores caracteristicos de éste en sus tres regiones, ya que los sitios

monitoreados abarcan el 8% de la cuenca.

« Fomentar campafas de divulgacion en materia de calidad del agua y salud publica entre

los habitantes de la congregacion Zoncuantla, con el fin de evitar la progresiva
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degradacion del estado actual del cuerpo de agua con el que conviven y del cual dependen
para realizar algunas de sus actividades cotidianas.

» Fortalecer la coordinacion de las autoridades federales, estatales y municipales, en
conjunto con las asociaciones civiles, cuerpos académicos, coorporativos y sociedad en
general, a fin de ampliar las redes de monitoreo que contribuyen al manejo sustentable de

la cuenca.
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