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RESUMEN

El agua es considerada como una de las sustancias vitales mas
importantes. La facilidad con la que el agua al ser extraida y distribuida se
puede contaminar, amerita que se analice peridbdicamente. Este trabajo se
realizé en las instalaciones de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN) para verificar la calidad del agua en apoyo a la

sustentabilidad de los recursos hidricos.

En la presente investigacidon se estudiaron la alcalinidad, dureza,
deteccion de bacterias coliformes y pH de tres muestras de agua de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Sede Saltillo Coahuila,
comparandolas con los parametros de la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacién” y asi verificar que las muestras de agua
estudiadas no representan un peligro para la salud. Los métodos de
analisis utilizados son actualizados y precisos. Los resultados muestran
que se cumple con los requerimientos establecidos por la NOM-127-

SSA1-1994 para los parametros mencionados.

Palabras Clave: Agua, analisis, norma oficial mexicana.



. INTRODUCCION

Nosotros no solo bebemos agua; somos agua. El agua constituye entre el
50 y el 90 porciento del peso de todo organismo animado. Es una de las
sustancias mas abundantes e importantes de la Tierra. El agua sostiene a las
plantas y a la vida animal, desempefia un papel importante en la formacién del
clima, ayuda a dar forma a la superficie del planeta, mediante la erosion y otros
procesos, y cubre aproximadamente el 70 por ciento de la superficie de la
Tierra.(Articulo de “Hidrologia”Globe, 1997)

El agua estudiada se bombea de acuiferos subterraneos, sin mantener un
equilibrio entre la extraccion y la recarga de los pozos profundos que abastecen
a la Universidad, causando un abatimiento importante al nivel dinamico que
pudiera ser causa de contaminacion con arsénico y metales pesados muy
toxicos. También podria ser causa de contaminacion lo antigua que es la red
de distribucion de agua de estas areas de estudio, los contaminantes
superficiales, como o hidrocarburos, residuos fecales y otros (Jones et al.,
1987) y (Buschmann et al., 2007). En el caso que nos ocupa, son de
importancia los minerales calcio y magnesio, debido a la presencia importante
de éstos en el suelo y subsuelo de la regién. Un consumo excesivo del calcio
puede causar la precipitacion del fosforo y la deficiencia del mismo, y como

consecuencia causar un desequilibrio en el metabolismo (Guyton, 1975).

El analisis volumétrico es un procedimiento en el cual se mide el volumen
de reactivo que se necesita para reaccionar con un analito. El andlisis
titrimétrico es un tipo de analisis volumétrico, el cual presenta las ventajas de
tener una precision y exactitud alta, siendo su precision mas alta que la que
presenta el analisis colorimétrico. El costo de dicho analisis no es muy alto y

sus materiales se pueden conseguir con facilidad, ya que requiere reactivos,
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material de vidrio y un indicador del punto final o un electrodo. Dicho analisis es
relativamente facil de realizarse aunque requiere multiples repeticiones por
muestra para tener un menor grado de error, pero es moderadamente facil
automatizarse (Harris, 2007), como lo adaptamos en el laboratorio. El analisis
titrimétrico permite la determinacion de un amplio rango de analitos, ya que
existen diferentes tipos de titulaciones que se pueden utilizar, por ejemplo:
acido — base, complejométrica, redox y de precipitacion, dependiendo del tipo

de reaccion que se lleve a cabo.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece los limites
maximos permisibles de calidad de agua para uso y consumo humano. La
dureza total como CaCOs, el pH y los organismos coliformes totales son

algunos de los parametros que considera dicha norma.

La alcalinidad del agua se define como la capacidad que tiene el agua
natural para reaccionar con H* para alcanzar un pH de 4.5, el cual es el
segundo punto de equivalencia en la titulacion de carbonato (COs*) con H".
Una buena aproximacion es que la alcalinidad es determinada por la

concentracién de iones OH", COs* y HCOs™:

En el agua pura hay minerales que definen su acidez o alcalinidad. Por
tanto cuando el agua tiene un pH inferior a siete es acida, igual a siete neutra y
si es superior es alcalina. EI pH normal del cuerpo extracelular e intracelular
fluctua entre 7.35 — 7.45, como puede apreciarse nuestro organismo tiende
ligeramente a la alcalinidad, por lo cual tomar agua neutra es saludable pero
beber agua alcalina lo es aun mas, simplemente porque neutraliza los niveles
de acidez de nuestro organismo algo que es el causante de enfermedades y
del proceso de envejecimiento, la eliminacién de de desechos acidos , produce
una mejora sustancial en la salud. De ahi que el consumo de agua alcalina
produce al organismo muchos beneficios como, evitar las fermentaciones
productoras de toxinas en nuestros intestinos asociadas a una mala o

deficiente calidad de los alimentos, Colabora en los casos de diarrea cronica,
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favorece la digestion de los alimentos y neutraliza la hiperacidez gastrica que

origina la gastritis y ulceras gastrointestinales.

El exceso de acidez es el causante de muchas patologias. El organismo
tiende a preservar el nivel el nivel alcalino de la sangre para poder mantenerse
con vida. los desechos acidos que no logra eliminar los convierte en desechos
solidos, desechos que cuando se acumulan, acaban compactandose vy
convirtiéndose en colesterol, acido graso, acido urico, piedras en los rifiones y
vejiga. El agua acida es un magnifico agente oxidante que permite arrebatar
electrones a las bacterias para acabar con ellas. Por lo tanto puede utilizarse
como esterilizador, convirtiéndose en un medio ideal para lavarse las manos y
limpieza de comida, asi como tratar heridas y quemaduras menores (Alcantara,
1995).

La dureza es la concentracion total de iones alcalino — térreos (grupo 2),
principalmente Ca?* y Mg?* en agua. La dureza se expresa en la (NOM-127-
SSA1-1994), en mg/l como CaCOs;. Agua con una dureza menor a 60 mg/It
CaCOj; se considera como “suave”. Si la dureza es mayor a 270 mg/L CaCOs,
el agua se considera “dura” .El agua dura reacciona con el jabon para formar
productos precipitados insolubles, por lo tanto se tiene que utilizar mucho jabon
para consumir los iones Ca?' y Mg®" antes para que el jabon sea util para
limpiar. El agua dura deja depdsitos solidos llamados “sarro” en las tuberias
cuando ésta se evapora. El calor convierte al ion bicarbonato en carbonato,
liberando CO; y precipita sarro de CaCOg, el cual tapa las tuberias, en especial
aquellas sometidas a temperaturas altas, como la de los boiler. El problema de
dureza del agua en humanos, diversos estudios han demostrado que hay una
débil relacién inversa entre la dureza del agua y las enfermedades
cardiovasculares en los hombres, por encima del nivel de 170 mg de carbonato
de calcio por litro en el agua. La organizacion mundial de la salud ha revisado
las evidencias y concluyd que los datos eran inadecuados para permitir una
recomendacion acerca de un nivel de dureza. Una revision posterior por el

Instituto nacional de la salud publica, Republica Checa da una buena
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descripcion del asunto, e inversamente a la OMS, da algunas recomendaciones

para los niveles maximos y minimos el calcio (40-80 mg/l) y el magnesio (20-30
mg/l) en agua potable, y de una dureza total expresada como la suma de las

concentraciones del calcio y del magnesio de 2-4 mmol/It (Seoanez, 2003).

La “dureza temporal”’, la mas comun, es causada por bicarbonatos de
estos elementos insolubles. La “dureza permanente” es causada por cloruros,
nitratos o sulfatos de calcio y magnesio y no es afectada al hervir el agua. La
“‘dureza total”, es la suma de las dureza temporal y permanente y se determina
en agua para uso y consumo humano y se puede determinar con gran precisién

por titulacion con acido etilendiamintetraacetico (EDTA).

El agua para riego, que muy a menudo es consumida por las personas que
riegan, tiene como caracteristicas importantes su alcalinidad y dureza. La
alcalinidad en exceso a los iones Ca®* y Mg®" es llamada “carbonato de sodio
residual”. Un agua con un contenido de carbonato de sodio residual mayor o

igual a 2.5 mmol H*/L es apropiada para la irrigacion.

La alcalinidad del agua no viene contemplada en la NOM-127-SSA1-1994,
sin embargo, se determina por titulacién de acuerdo con la Norma Mexicana
para analisis de Agua — determinacion de acidez y alcalinidad en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas (NMX-AA-036-SCFI1-2001).

En la presente investigacion se analizaron tres muestras de agua de la
region de interés determinando su alcalinidad y dureza por titulacién, se
realizaron también pruebas presuntivas para determinar coliformes en las
muestras, sélidos suspendidos, en caso necesario y se determiné el pH de las

muestras de agua.



1.1. Objetivos

1. Verificar que la calidad del agua en el area de estudio, se encuentre
dentro de los limites maximos permisibles de la norma oficial mexicana

127 (NOM 127) de agua para uso y consumo humano.

2. Determinar la dureza, alcalinidad, pH y deteccion de bacterias coliformes,

del agua de los lugares de estudio en apoyo a la salud de los usuarios.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. El Agua

El agua es una sustancia extraordinaria. Su descripcion quimica es H;O, lo
que significa que se forma con tres atomos: dos de hidrégeno (el elemento mas
ligero) unidos a uno de oxigeno, dispuestos en un angulo de 105° con el
oxigeno en el vértice. El angulo no varia con los estados fisicos del agua
(Guerrero, 1991)

El mismo autor menciona que la misma forma en que estan dispuestos
estos atomos del agua es lo que la hace “el solvente universal” debido a que
disuelve mas sustancias que cualquier otro liquido. Gracias a esta propiedad,
puede conducir los nutrientes a los seres vivos, eliminar desechos, llevar el
oxigeno a los seres acuaticos, almacenar el calor en el interior de los cuerpos

de agua como son lagos, mares y rios.

Mosqueira (2005) hace referencia que el agua tiene un historial unico en el
desarrollo y mantenimiento de nuestra vida, porque posee propiedades unicas
que la distinguen de todas las sustancias quimicas. Ademas el agua en estado
liquido cubre las % partes de la superficie terrestre, formando lagos, rios y
océanos. Por otro lado, enormes acuiferos almacenan agua a diferentes
profundidades bajo la superficie de la tierra. En forma solida, el hielo predomina
en las bastas regiones polares de nuestro planeta, y aparece en forma de
icebergs en los océanos y como nieve en el invierno en zonas con clima frio.
Como vapor de agua, siempre se esta evaporando en las aguas superficiales, y
como vapor caliente, es arrojado por los geiseres y volcanes, apareciendo como
constituyentes principal de la atmosfera (después del nitrégeno y oxigeno) el

agua es, en fin, indispensable para todos los seres vivos.



2.1.1. Distribuciéon del Aqua en el Mundo

Mosqueira (2005) describe que hay una cantidad inmensa de agua en
nuestro planeta; sin embargo, en su mayoria no se encuentra en su estado
liquido (estado fisico en el cual nos es mas util), o bien, contienen sustancias
disueltas que la hacen inadecuada para la mayoria de los usos. Las mayores
reservas se encuentran en los océanos, a grandes rasgos, los océanos (con
una profundidad promedio de 4 km) cubren cerca de 72 porciento de la tierra y
son el almacenan de 97.25 porciento de agua de nuestro planeta, como puede
apreciarse solo el 2.75 porciento del agua es dulce, es decir no contienen un
nivel tan alto de sales disueltas como la de los océanos. Dentro de este ultimo
porcentaje, el agua dulce continental representa el uno porciento de volumen
total, y la mayoria estd en depdsitos subterraneos. Como se detalla en el
Cuadro 1. Pero tanto esa como la que esta a nuestro alcance no es pura. El
agua disuelve, en mayor o menor grado, todo tipo de sustancias siendo por
esto que la mayoria de los cientificos mencionan que el agua “es un solvente
universal”’. Por lo cual Para asegurarnos un suministro de agua debemos
limitarnos en tiempo y cantidad las sustancias disueltas, a niveles
predeterminados, establecidos por la experiencia de multiples analisis y

pruebas en los seres vivos.

Cuadro 1. Distribucion del agua en la superficie terrestre (Mosqueira, 2005)

INVENTARIO DEL AGUA EN LA SUPERFICIE' TERRESTRE

ALMACEN VOLUMEN (10° Porcentaje del
km3) total
Océanos 1370 97.25
Casquetes polares y glaciares 29 2.05
Aguas subterraneas y profundas (750 - 5.3 0.38
4000m)
Aguas subterraneas y profundas <750 m 4.2 0.3
Lagos 0.125 0.01
Humedad del suelo 0.065 0.005
Atmosfera® 0.013 0.001
Rios 0.0017 0.0001
Biosfera 0.0006 0.00004

TOTAL 1408.7 100%
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Es importante mencionar que del agua que se extrae de las fuentes de
abastecimiento anualmente, aproximadamente la mitad se evapotranspira; la
gue no se consume regresa a los rios o se infiltra en el suelo para almacenarse
en los acuiferos. Generalmente, esta ultima es de peor calidad que la que se
extrae (C N A, 2005)

2.1.2. Distribucion del Aqua en México

Segun la Comision Nacional del Agua (CNA, 2005) para el afo 2004, en
nuestro pais la precipitacion fue de 1,513 kildmetros cubicos, de
evapotranspiracion 1,125 kildbmetros cubicos. La disponibilidad natural media

total fue de 475 kildmetros cubicos y la per capita, de 4,505.

México, por su geografia y clima destacan dos grandes zonas de
disponibilidad: la primera corresponde la del Sur y Sureste y la segunda, el
Norte, Centro y Noroeste del pais. La primera corresponde el 68 porciento de la
disponibilidad total del pais. Sin embargo, la segunda el 32 porciento, no
obstante que alli se concentra el 77 porciento de la poblacion que genera el 85
porciento del PIB. La disponibilidad natural media del agua considera que
unicamente la lluvia que se transforma en escurrimiento superficial y recarga de
los acuiferos. En lo que al aspecto temporal se refiere, de los 773 mm en
promedio anual, el 67 porciento se concentra en un periodo comprendido entre
los meses junio a septiembre. Poco mas del 70 porciento de la precipitacion
media anual, se considera que se evapotranspira, el resto escurre por los rios o
arroyos o se infiltra al subsuelo, recargando los acuiferos Comisién Nacional del
Agua (CNA, 2005)

La misma dependencia sefiala que la escasa precipitacion, sobre todo en
el norte del pais, causa periddicamente sequias catastroéficas; contrastando con
otras zonas del pais donde se presentan tormentas y ciclones tropicales que
originan severos dafos por inundaciones y deslaves. Estos dafios se acentuan

por la creciente deforestacidon que impide la retencion del agua, provocando un
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arrastre de solidos, que impactan principalmente a los asentamientos humanos

ubicados en los causes de los rios.

Del agua que escurre anualmente por los rios del pais (400 kilbmetros
cubicos) aproximadamente el 87 por ciento se presenta en los 42 rios
principales y cuyas cuencas ocupan el 58 por ciento de la extension territorial
continental. ElI 65 por ciento corresponde a los rios Grijalva- Usumacinta ,

Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala (CNA, 2005).

2.1.3. Situacion del Agua en Saltillo

El diario “El Siglo de Torredn”, Saltillo Coahuila. Con fecha Julio 10(2004)
public6 un comunicado de la reunion efectuada por organismos, Aguas de
Saltillo con la Union de Organismos Empresariales de Coahuila Sureste, en lo
cual lo mas importante que destaca fue que con estudios realizados se definié
que restan 22 afnos de reservas en los acuiferos y que todos los usuarios o
pozos extraen agua de la misma cuenca y de ahi la necesidad de realizar
estudios para determinar nuevos acuiferos para reservas de explotacion,
consultado en (http://www.elsiglodetorreon.com.mx/noticia/98194.el-problema-del-agua-
potable-en-saltillo.html).

El ex coordinador de proyectos de la desaparecida dependencia municipal,
manifestd que a partir de la constitucion de la ahora paramunicipal Agsal se ha
registrado una alta sobreexplotacién de los pozos, principalmente los ubicados
en los acuiferos de Carneros, Zapalinamé y Loma Alta.

En una declaracién oficial de la CNA vy del Instituto Mexicano del Agua de
que entre todas las ciudades que comprende esta cuenca, Saltillo es la que
estd en peligro de sufrir escasez de agua, porque los acuiferos mas
importantes, que son los de Zapalinamé, Carneros y Loma Alta se estan
abatiendo a una velocidad impredecible, declar6 en este diario, en cuanto a la
distribucion y uso del agua en Saltillo, se mencionan los siguientes datos:

1) La cantidad de agua producida para consumo doméstico es de 204 millones
de metros cubicos y equivale a una dotacion de 243 litros por habitante por
dia.

2) La dotacién considerada como adecuada para satisfacer las necesidades de
una persona es de 200 litros por dia. Sin embargo, la dotacion facturada
para este fin, en Coahuila, alcanza los 134 litros.
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Las estimaciones indican que el 45 por ciento del agua extraida en total
corresponde a pérdidas fisicas 0 econdmicas, por algunas de las siguientes
razones:

1) Pérdidas por fugas debido a malas condiciones de instalaciones publicas y
domiciliarias.

2) Dispendio de usuarios.

3) Resistencia al pago del servicio.

2.2. Las Fuentes de Agua Superficiales y Subterraneas

Mosqueira (2005) hace referencia de este tema especificando que las
aguas superficiales y subterrdneas proporcionan la mayor parte del agua
potable o mejor dicho, agua para uso domestico, que se utiliza todos los dias. El
cuadro 4. Muestra el agua de uso porcentual promedio por persona, que puede
variar sensiblemente dependiendo del pais, de la ubicacion (urbana o rural) de
la casa habitacién y de los servicios municipales de suministro de agua en

condiciones ideales de suministro de 0.6 m®/ dia.

Cuadro 2. Uso de Agua Porcentual Promedio por Persona (Mosqueira,

2005)
uso % De Consumo
Escusados 18
lavado de ropa 7
cocinar y beber 1
Miscelaneos 6
lavado de utensilios de cocina 4
bano 14
otros’ 50

! Incluye agua para lavado de autos, fuentes publicas, regado de parques publicos y
privados, albercas publicas y privadas, perdidas de agua por fugas en la red de
distribucién y otros usos municipales delegacionales.
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2.2.1. El Aqua para la Agricultura, Industria y Comunidad

La importancia del agua es manifiesta, si se hace un simple analisis de los
rubros que integran su consumo. El cuadro 2, muestra desglose caracteristico
de los principales usuarios del agua y el porcentaje con el cual los diversos
sectores socioecondmicos participan en paises industrializados y en desarrollo,
que, pese a sus grandes limitaciones econdmicas, tienen con sumo de agua por

actividad muy similares (Mosqueira, 2005)

Cuadro 3. Principales Usuarios del Agua en una Sociedad Desarrollada o en Vias
de Desarrollo (Mosqueira, 2005).

% De Consumo

Domestico 9.3
Industria 7.0
Plantas generadoras de electricidad (con vapor) 4.2
Agricultura 79.5

Como se puede apreciar la agricultura, es por mucho, el principal usuario
del agua. El porcentaje de consumo industrial puede variar entre los paises, ya
que su uso esta directamente relacionado con los volumenes de produccion y

las caracteristicas de los productos terminados.

2.2.2. Uso Percapita del Aqua

CNA (2007) hace referencia que las -caracteristicas topograficas vy
geograficas que tiene México producen una condicién hidrolégica con fuertes
contrastes en cuanto a disponibilidad de agua y su propia utilizacion, en el
cuadro 3 se especifica el uso percapita en una ciudad. El Valle de México, con
menos de 200 m®hab/afio, tiene una disponibilidad extremadamente baja,
mientras que la region Frontera Sur, con sus mas de 24 mil m*/hab/afio, cuenta
con una disponibilidad muy alta del liquido. La situacion del agua disponible
varia entre las Regiones hidroldégico-administrativas: la mayor parte del agua
disponible en la Peninsula de Yucatan esta en fuentes subterraneas, mientras

que otras regiones como Golfo Norte y Golfo Centro dependen en un porcentaje
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alto del escurrimiento superficial. Si se consideran las regiones que tienen una
disponibilidad base media inferior a los 1 700 m® hab/afio, existen mas de 35

millones de habitantes en situacion de estrés hidrico en México.

Cuadro 4. Uso Percapita del Agua (CNA, 2007)

Una persona que vive en una ciudad utiliza en

promedio 250 litros de agua al dia

En la ducha 100 litros
En la descarga del baio 50 litros
En el lavado de ropa 30 litros
En el lavado de loza 27 litros
En el jardin 18 litros
En lavar y cocinar alimentos 15 litros

Otros usos (lavarse las manos) 10 litros

2.3. Calidad del Agua

La calidad del agua se mide en funcion del grado de contaminacién que
tiene, Este término se utiliza en general para describir cualquier condicién o
sustancia que hace que el uso indiscriminado de aire, agua o tierra, se vea
restringido. El agua por su nivel de contaminacién se juzga adecuada para la
irrigacion, ya que no tiene la calidad apropiada para su uso como agua potable,
para determinar esto existen organizaciones que se han puesto a la tarea de
establecer parametros o rangos que establezcan las concentraciones o el grado
de contaminacién que debe tener de acuerdo al uso que se le pretenda dar. En
el caso extremo si el agua esta demasiado contaminada, no tiene la calidad
necesaria para ninguno de los usos comunes, tales como agua potable, de
lavado, para irrigacion o en plantas industriales (para generar vapor o como
agua de enfriamiento). La contaminacion del agua puede ser calorifica o con
radio isotopos, iones de metales toxicos y aniones, moléculas organicas,
acidos, alcalis y organismos que causan enfermedades (patégenos) como es
descrito por (Mosqueira, 2005).
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2.3.1. Niveles Aceptados de Contaminantes en el Agua de Calidad Potable

Skoog (1994) hace la referencia que el agua para beber o de calidad
potable, se espera que contenga al menos pequefas cantidades de algunos
contaminantes, y su presencia no indica que el liquido presente un riesgo para
la salud, en el “cuadro 5” se especifican las posibles sustancias que pudieran
contener variando de acuerdo al tipo de suelo. Los estandares de la Agencia de
Proteccion al Medio Ambiente, EPA, 1990, fijan especificaciones para
aproximadamente 90 contaminantes para el agua potable, asi como la fuente
probable de esa contaminacion y sus efectos en la salud. Estos contaminantes

se han clasificado de la siguiente manera:

1) Microbios

2) Radionuclidos

3) Productos quimicos inorganicos

4) Productos quimicos organicos volatiles
5) Productos quimicos organicos sintéticos
6) desinfectantes

7) productos de la desinfeccion
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Cuadro 5. Sustancias Disueltas que se Encuentran en el Agua "Pura” Natural
(Skoog, 1994)

NOMBRE FORMULA OBSERVACIONES

POR CONTACTO CON EL AIRE

DIOXIDO DE CARBONO Co HECE AL AGUA LIGERAMENTE ACIDA

PARTICULAS DE POLVO - AVECES PUEDEN SER GRANDES CANTIDADES
NITROGENO N JUNTO CON EL OXIGENO FORMA BURBUIJAS EN EL AGUA
DIOXIDO DE NITROGENO NO FORMADO POR RELAMPAGOS

OXIGENO O PERMITE LA VIDA ACUATICA

POR CONTACTO CON LAS FORMACIONES ROCOSAS

IONES DE BICARBONATOS HCO DE TIERRAS Y ROCAS

IONES CALCIO Ca DEL CARBONATO DE CALCIO
IONES CLORURO Cl DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS
IONES FIERRO Fe DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS
IONES MAGNESIO Mg DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS
IONES POTASIO K DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS
IONES SODIO Ni DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS
IONES SULFATO SO DE TIERRAS Y ROCAS

TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA

CONTAMINANTE EJEMPLO
Desperdicios que demandan oxigeno Material organico de plantas y animales
Agentes infecciosos Bacterias y virus
Nutrientes de plantas fertilizantes (nitratos y fosfatos)
Productos quimicos organicos solventes, pesticidas y detergentes

otros productos quimicos y minerales provenientes de operaciones mineras y metalurgicas

sedimentos provenientes de la erosion cieno de arcilla en el lecho de corrientes
del suelo
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2.3.2. Aguay Salud

Las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que
cada afo causa la muerte a mas de 5 millones de personas: 10 veces mas que

las victimas de guerra.

Aproximadamente 2,300 millones de personas padecen enfermedades
relacionadas con el agua. Un 60 porciento de la mortalidad infantil mundial es
causado por enfermedades infecciosas y parasitarias, la mayoria relacionadas

con el agua, consultado en (http://www.agua.org.mx/content/category/9/29/31/)

2.3.3. Enfermedades Transmitidas por el Agua, con Base en el Aqua y de

Origen Vectorial Relacionadas con el Aqua

Las enfermedades transmitidas por el agua, Son aquellas enfermedades
causadas por el agua contaminada por desechos humanos, animales o
quimicos. Estas son, entre otras, el colera, la fiebre tifoidea, la shigella, la
poliomelitis, la meningitis, la hepatitis B y la diarrea. Son enfermedades
producidas por aguas residuales. La mayoria se puede prevenir si se trata el
agua antes de usarla, por mencionar algunos datos importantes, en 2001
murieron 1.96 millones de personas por diarrea infecciosa; 1.3 millones eran
nifos menores de cinco afnos, la diarrea ha provocado la muerte de mas nifos
en los ultimos diez afos que todos los conflictos armados que han ocurrido

desde la Segunda Guerra Mundial.

Las enfermedades con base en el agua, son aquellas causadas por
organismos acuaticos que pasan una parte de su ciclo vital en el agua y otra
parte como parasitos de animales, las enfermedades con base en el agua
incluyen el gusano de Guinea, la paragonimiasis, la clonorquiasis y la
esquistosomiasis. Los causantes de estas enfermedades son una variedad de
gusanos trematodos, tenias, lombrices intestinales y nematodos del tejido,

denominados colectivamente helmintos, que infectan al hombre. Aunque estas
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enfermedades no suelen ser mortales, impiden a las personas llevar una vida

normal y merman su capacidad para trabajar.

El predominio de enfermedades con base en el agua suele aumentar
cuando se construyen presas, pues el agua estancada tras las presas es ideal

para los caracoles, huéspedes intermediarios de muchos tipos de gusanos.

Y por ultimo las enfermedades de origen vectorial relacionadas con el
agua, son aquellas transmitidas por vectores, como los mosquitos y las moscas
tsetsé, que se crian y viven cerca de aguas contaminadas y no contaminadas.
Millones de personas padecen infecciones transmitidas por estos vectores, que
infectan al hombre con malaria, fiebre amarilla, dengues, enfermedad del suefio
y filariasis. La malaria, la enfermedad mas extendida, es endémica en 100
paises en vias desarrollo y pone en riesgo la vida de unos 2,000 millones de
personas. Sélo en Africa Subsahariana, se estima que el costo anual de la
malaria es de 1,700 millones de dodlares en tratamientos y pérdida de

productividad.

2.4. Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994)

“Salud Ambiental. Agua para Uso y Consumo Humano. Limites Permisibles de
Calidad y Tratamientos a que debe Someterse el Agua para su Potabilizacion”

2.41. Limites Permisibles de Calidad del Aqua para caracteristicas

microbioldgicas

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de

agua, debe ajustarse a lo establecido en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Limites Permisibles de Caracteristicas Microbiolégicas (NOM-127-
SSA1-1994)

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables

E. coli o coliformes fecales u organismos
termo tolerantes Ausencia o no detectables

241. Limites Permisibles de calidad del agua para Caracteristicas
Quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido
en el Cuadro 7. Los limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique
otra unidad.
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Cuadro 7. Limites Permisibles de Caracteristicas Quimicas ( NOM-127-SSA1-

1994)
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Clorures {come Cl-) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros {como F-) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/I:
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isdmeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrogeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrogeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Plaguicidas en microgramos/!:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isomeros) 0,20
DDT (total de isémeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Sdlidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trinalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5

Zinc
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2.5. Norma Oficial Mexicana (NOM 014-SSA1-1993)
"Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para Uso y Consumo

Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Publicos y Privados"

Esta Norma, define de la siguiente manera lo que es un muestreo de
agua; Las actividades desarrolladas para obtener volumenes de agua en un
sitio determinado del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean
representativos, con el propdsito de evaluar caracteristicas fisicas, quimicas,

y/o bacteriolégicas.

2.5.1. Muestreo

Parea la obtencién de el valor de cualquier prueba de laboratorio depende
del método de muestreo, para que tengan significacién los resultados, las
muestras deben ser representativas del agua que se va a examinar (Manual de
Tratamiento de Agua del Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York,
1976)

Esta misma Norma establece especificaciones o procedimientos de cémo tomar

las muestras.

2.5.2. Toma de Muestra Para Analisis Bacteriologico

2.5.2.1. En Bomba de Mano o Grifo del Sistema de Distribucién

El agua de los grifos debe provenir directamente del sistema de distribucion.
No debe efectuarse toma de muestra en grifos que presenten fugas entre el
tambor y el cuello, ya que el agua puede correr por la parte exterior del grifo y
contaminar la muestra. Deben removerse los accesorios o aditamentos
externos como mangueras, boquillas y filtros de plastico o hule antes de tomar

la muestra.
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1. Debe limpiarse el orificio de salida con una torunda de algodén impregnada
de solucién de hipoclorito de sodio con una concentracién de 100 mg/l.

2. Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 min o hasta asegurarse
que el agua que contenian las tuberias ha sido vaciada totalmente.

3. Cerca del orificio de salida, deben quitarse simultdneamente el tapon del
frasco y el papel de proteccion, manejandolos como unidad, evitando que se
contaminen el tapon, o el papel de proteccion, o el cuello del frasco.

4. Debe mantenerse el tapon hacia abajo para evitar contaminacion y
procederse a tomar la muestra sin pérdida de tiempo y sin enjuagar el
frasco; se debe dejar el espacio libre requerido para la agitacion de la
muestra previa al analisis (aproximadamente 10% de volumen del frasco).
Efectuada la toma de muestra, deben colocarse el tapén y el papel de

proteccion al frasco.

2.5.3. Toma de muestra Para Analisis Fisico-Quimico

El volumen de muestra debe tomarse como se indica en el cuadro 7.

Normativo.
2.5.3.1. En Bomba de Mano o Grifo del Sistema de Distribucion

1) Debe dejarse correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse
que el agua que contenian las tuberias ha sido vaciada totalmente.

2) El muestreo debe realizarse cuidadosamente, evitando que se contaminen
el tapon, boca e interior del envase; se requiere tomar un poco del agua que
se va a analizar, se cierra el envase y agitar fuertemente para enjuagar,
desechando esa agua; se efectua esta operacion dos o tres veces,

procediendo enseguida a tomar la muestra.
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Cuadro 8. Normatividad para la Toma de Muestras Establecidos por la Norma

Oficial Mexicana (NOM 014-ssa1-1993)

DETERMINACION MATERIAL VOLUMEN PRESERVACION TIEMPO MAXIMO
DE ENVASE | MINIMO (ml) ALMACENA-MIENTO
Alcalinidad total p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y 14d

en la oscuridad

Ars{enico p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y 14d
en la oscuridad

Bario p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C y 28d
en la oscuridad

Boro P 100 No requiere 180d

Cianuros p,v 1000 Adicionar NaOH a 14 d
pH>12; refrigerar de 4 a
10° C en la oscuridad.

Cloro residual p,v - Analizar inmediatamente -—

Cloruros p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y 48 h
en la oscuridad

Color p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C y 48 h
en la oscuridad

Conductividad p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y 28d
en la oscuridad

Diéxido de carbono p,v 100 Analizar inmediatamente -

Dureza total p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C y 14d
en la oscuridad

Fenoles p,v 300 Adicionar h2so4 a pH<2 'y 28d
refrigerar de 4 a 10° C

Fluoruros p,v 300 Refrigerar de 4 a 10° C 28d

Fosfatos \% 100 Enjuagar el envase con 48 h
acido nutrico 1:1.
Refrigerar de 4 a 10° C

Magnesio p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C 28d

Metales en general p,v 1000 Enjuagar el envase con 180d
HNO3 1 + 1; adicionar
HNO3 a pH<2; para
metales disueltos, filtrar
inmediatamente y
adicionar HNO3 a pH<2

Nitratos p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C y 48 h
en la oscuridad




Cuadro7.......... Continuacion

Nitritos p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C 48 h
y en la oscuridad

Nitrégeno amoniacal p,v 500 Adicionar H2S04 a 28d
pH<2 y refrigerar de 4 a
10° C y en la oscuridad

Nitrégeno organico p,v 500 Adicionar H2S04 a 28d
pH<2 refrigerar de 4 a
10° C y en la oscuridad

Olor - - Detectar -
inmediatamente

Oxigeno  consumido en p,v 300 Refrigerar de 4 a 10° C 48 h
medio acido y en la oscuridad
pH p,v - Analizar -

inmediatamente

Plaguicidas S 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; 7d
adicionar 1000 mg/l; de
acido ascorbico, si se
detecta cloro residual.

Sabor - - Detectar
inmediatamente

Sodio p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C 28d
y en la oscuridad

Sdélidos p,v 1000 Refrigerar de 4 a 10° C 7d
y en la oscuridad

Sulfatos p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C 28d
y en la oscuridad

Sustancias activas al azul p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C 48 h
metileno y en la oscuridad
Temperatura p,v - Determinar -

inmediatamente

Trihalometanos S 25 Refrigerar de 4 a 10° C
y en la oscuridad

Turbiedad p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C 48 h
y en la oscuridad

p = plastico pH = potencial de hidrogeno

s = vidrio enjuagado con solventes organicos; interior de la tapa del envase
recubierta con teflén

v = vidrio
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2.6. Importancia de los Examenes de Laboratorio

Los examenes de agua en el laboratorio se llevan a cabo por muchos
motivos. Probablemente el mas frecuente es el de ayudar a formar una opinion
de lo adecuado que sea el agua de un abastecimiento de uso publico, esto
implica considerar diversos factores; si es de confianza para el consumo
humano, segun lo rebele la presencia o ausencia de contaminacion, si es
corrosiva para la tuberia metalica o es capaz de formar incrustaciones en
sistemas de agua fria o caliente; si es agradable en su apariencia y sabor; si es
satisfactoria para usarse en el lavado domestico de loza y ropa; o si puede
usarse para fines industriales. Son esenciales los analisis rutinarios de
laboratorio para controlar los procesos de tratamiento de agua y garantizar un
efluente satisfactorio en todo momento.

Los examenes de laboratorio pueden clasificarse en; examenes fisicos,
analisis quimicos, examenes bacteriolégicos y examenes microscopicos. Las
pruebas fisicas miden y registran aquellas propiedades que pueden ser
observadas por los sentidos. Los analisis quimicos determinan las cantidades
de materia mineral y organica que hay en el agua y afecte su calidad,
proporcionando datos acerca de sus contaminaciones o0 mostrando las
variaciones ocasionadas por su tratamiento, lo cual es indispensable para
controlar un proceso de tratamiento de agua. Los examenes bactereologicos
indican la presencia de bacterias caracteristicas de la contaminacién y
consiguiente la calidad del agua para su consumo.los examenes microscopicos
proporcionan informacion relativa a las proliferaciones en el aguan que
frecuentemente son las que causan sabores y olores desagradables u
obstruccion de los filtros. (Manual de Tratamiento de Agua del Departamento de
Sanidad del Estado de Nueva York, 1976)
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2.6.1. Caracteristica de Funcionamiento de los Instrumentos

2.6.1.1. Parametros de Calidad

En el Cuadro 6, se enumeran los criterios cuantitativos de funcionamiento
de los instrumentos, criterios que pueden usarse para decidir si un determinado
método instrumental es 0 no adecuado para resolver un problema analitico.
Estas caracteristicas se expresan en términos numeéricos que se determinan

parametros de calidad (Skoog, 1994)

Cuadro 9. Parametros de Calidad (Skoog, 1994)

CRITERIO PARAMETRO DE CALIDAD

Precision Desviacion estandar absoluta, relativa
coeficiente de variacion, varianza.

Exactitud Error absoluto sistematico, error
absoluto relativo.

Sensibilidad Sensibilidad de calibracion,
sensibilidad analitica

Limite de Deteccioén Blanco mas tres veces de desviacion
estandar del blanco.

Intervalo de concentracion Concentracion entre el limite de

cuantificacion(LDQ) y el limite de
sensibilidad (LDL)
Selectividad Coeficiente de selectividad

2.6.1.2. Caracteristicas a Tener en Cuenta en la Elecciéon del Método

Velocidad

Facilidad y comodidad

Habilidad del operador

Costo y disponibilidad del equipo

o e Dbd =~

Costo por muestra
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La volumetria es un método muy utilizado en el analisis cuantitativo por
su rapidez y precisién, ya que su margen de error es menor del 0.1%. En
este método se utiliza principalmente material de laboratorio de vidrio, como
lo son pipetas, buretas, matraces de aforacion y matraces Erlenmeyer
(Castro, 2008).

También este mismo autor, sefiala que mediante este método se
determina la concentracién de una sustancia problema en una solucion,
utilizando otra solucion de otra sustancia que reaccione con la sustancia de
la solucion problema y cuya concentracidn es conocida con bastante
exactitud, a estas soluciones se les conoce con el nombre de SOLUCIONES
VALORADAS vy su concentracion por lo general se expresa en términos de
numero equivalente gramo de la sustancia disuelto en un litro de solucion y
que comunmente se conoce con el nombre de Normalidad, la cual se
representa por la N. Al procedimiento antes descrito se le conoce con el
nombre de Titulacién, para percibir la finalizacion de una titulacién se utilizan
indicadores organicos que presentan diferentes colores al cambiar el medio
en que estan, como por ejemplo el pH o la concentracion de una sustancia

en solucion.

Por otro lado Corona (1987) sefala que uno de los instrumentos para
analisis quimico que tiene mayor campo de aplicacion, es la titulacion. Estas
unidades se basan en los métodos convencionales de anisais volumétrico.
Los instrumentos para titulacion incluyen dispositivos para medir el volumen
de una solucion estandar valorada que se agrega a un volumen medido de
muestra, y los sistemas necesarios para determinar cuando el volumen
agregado de solucion a proporcionado la cantidad suficiente de reactivo para

ser equivalente con el componente que reacciona dentro de la muestra.
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2.6.3. Titulacion Complejo-métrica

Las titulaciones por formacion de complejos (http://llabquimica.wordpress.
com/2009/02/25/distintos-tipos-de-titulaciones)

Toda clase de reactivos que forman complejos, se utilizan en la
titulacion de cationes. Los que mas se utilizan son compuestos organicos,
como sabemos la formacién de complejos debe ser rapida, estequiométrica
y cuantitativa, pero la mayoria de las reacciones que implican formacion de
complejos dejan de satisfacer uno o mas de estos requisitos. El acido
etilendiami-Notetraacético (EDTA) es la excepcion mas importante. Las
reacciones de complejacion clasicas que son analiticamente utiles son las

del mercurio (lI) con haluros y de cianuro con plata (1).

Los métodos complejométricos se han utilizado desde hace mas de un
siglo. Sin embargo, su verdadero crecimiento en las aplicaciones analiticas
empezo alrededor de 1940, fundamentalmente con una clase particular de
compuestos de coordinacién denominados quelatos. Un quelato se produce
cuando un ion metailico se cooredina con dos o mas grupos donadores de
un solo ligando y formando un anillo heterciclico de cinco o seis miembros.
El complejo de cobre con glicina, es un ejemplo. El cobre se enlaza con el

oxigeno de los grupos carboxilo, asi como el nitrégeno de los grupos amino:
M+Lc¢=&ML

Se omiten las cargas de los iones con el fin de generalizar la reaccion

de quelatos.

El tetraanion del EDTA (-OOCCH;);NCH,CH;N(CH,COO-), es un
agente complejante especialmente efectivo que puede formar cinco ciclos de
quelatos de cinco miembros con un solo ion metalico por coordinacion
mediante los pares de electrones de los cuatro (0 a veces tres) grupos
carboxilato y de los atomos de nitrégeno. La estructura de los complejos

formados varia algo con la naturaleza del atomo metalico.La estructura de la
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mayoria de los complejos EDTA en solucion no estd completamente

aclarada. Los complejos Ni-EDTA son unos de los mas extensamente
estudiados, los cuales muestran que a pH bajo, el complejo existe en
solucion como Ni(H,O)HEDTA™ con un grupo carboxilatos protonado. A pH 6
o superior, alrededor del 75 porciento del EDTA en el complejo de niquel es
haxacoordinado y el 25 porciento pentacoordinado, con un grupo

carboxilatos no enlazado.

2.6.4. Titulacion Acido-Base

Esta es resumida a continuacion con informaciéon obtenida en el sitio
web, (http://www.monografias.com/trabajos37/acido-base/acido-base.shtml):
Las reacciones acido-base son reacciones de equilibrio homogéneo
(neutralizacion) entre los iones, que se producen al estar en contacto un

acido con una base obteniéndose una sal mas agua.

Durante las operaciones rutinarias en el laboratorio asi como en la de
los andlisis volumétricos son practicamente mayor los problemas
relacionados con la estequiometria, una de ellas es la normalidad que se

define como el numero de equivalentes de soluto por litro de solucion.

La normalidad es util porque el equivalente se obtiene de manera que
un equivalente de un agente oxidante reaccione con un equivalente de un
agente reductor, un mol de electrones adquiridos y un mol de electrones

perdidos. De manera semejante.

Un equivalente de un acido neutraliza completa y precisamente un
equivalente de una base, puesto que un mol H* reaccionara con un mol de
OH', esto significa que al mezclar volumenes iguales de soluciones que
tienen la misma normalidad llevara a una reaccion completa entre sus
solutos, un litro de acido 1N neutralizara completamente un litro de base 1N

porque un equivalente de acido reaccionara con un equivalente de base.
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Esta reaccion se utiliza para averiguar la cantidad de acido que posee
una disolucion a partir de una cantidad de base conocida, o viceversa, dicha
técnica recibe el nombre de titilacion por método volumétrico, volumetria

acido-base o reaccion de neutralizacion.

Este método se realiza mediante una bureta que contiene una de las
disoluciones y un matraz con la otra disolucion, se vierte cuidadosamente el
contenido de la bureta en el matraz hasta la neutralizacion de dicha
solucidn, el final de la titilacion se nos advierte con un indicador que suele
cambiar de color, segun exista un exceso de acido o de base, cabe resaltar

que en esta practica se utiliza fenolftaleina (C2oH1404) como indicador.



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geografica

La toma de muestras se realizé dentro de las instalaciones de la
Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo, Coahuila.
Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el area de los salones de
clase (edificio F) y 3. Bebederos en el area de los salones de clase (entre
edificios C y D). Esta agua procede de pozos profundos del bajio de dicha
universidad, el cual es almacenada primeramente en un deposito a un costado
del comedor y de aqui es derivado a uno mas pequefio ubicado a un costado de
los salones de clase (edificio A), y de este lugar es distribuido hacia los
bebederos antes mencionados.

Dicha éarea se encuentra localizada al Sur Oeste de la universidad. Su
localizacion geografica 25° 21 21", 46 Latitud Norte y en el meridiano 101° 02
047.99 Longitud Oeste, con una altitud de 1766 msnm (figura 1).

MUESTRA # 3.
EDIFICIOS “CY D”

MUESTRA #1. COMEDOR
LINIVFRSITARIO

009 INEGI

Seousncia ||]]1]1/] 100%

Figura1. Ubicacion geografica del area del proyecto
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3.2. Materiales

Phenolpthalein indicator Merck

Anaranjado de metilo Analit

Acido clorhidrico concentrado

Sal disddica del acido etilendiamintetraacético C1oH14N2NaxOg2H20
hidroxido de amonio NH,OH

Cloruro de amonio (granulos) NH4CI

Eriocromo negro T

Azul de hidroxinaftol A.C.S.

Caldo verde brillante bilis al 2 % BD Bioxon

Hidroxido de potasio KOH (lenteja)

Botes de plastico de 2 L de taparosca

Botes de plastico y de vidrio con tapa esterilizados de 50 mL
Potencidmetro Russell RLO60P portale pH meter Thermo Electron
Corporation

Electrodo de pH Thermo Electron Corporation,

Soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 buffer solution color coded

Estufa FELISA.

Material de laboratorio “volumétrico”

Papel filtro, (0.45 micras)

Balanza analitica

Embudo de filtracion al vacio

30
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3.3. Metodologia

3.3.1. Toma de Muestra

1.

Se Localizé el sitio de muestreo de acuerdo a su ubicacion previa
de acuerdo al area de interés y se procedid a la recoleccion de la
muestra.

Los recipientes de muestreo se identificaron previamente por
medio de una etiqueta autoadherible e impermeable con marcador
aprueba de agua o lapiz, anotando la fecha y la hora de muestreo
y los parametros a analizar.

Se dejé correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta

asegurarse que el agua que contenian las tuberias ha sido
vaciada totalmente.

El muestreo se realiz6 cuidadosamente, evitando que se
contaminen el tapon, boca e interior del envase; se requiere tomar
un poco del agua que se va a analizar, se cierra el envase y agitar
fuertemente para enjuagar, desechando esa agua; se efectua esta
operacién dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la
muestra.

Las muestras de agua para analisis de dureza se tomaron en botes de plastico

de 2 I. Los envases no se llenaron a su totalidad, dejando aproximadamente un

10 % vacio,

cerrandolos herméticamente y conservandolos a 4 ° C y en la

oscuridad durante menos de 24 horas antes de su analisis de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993 “Procedimientos Sanitarios para

el Muestreo

de Agua para Uso y Consumo Humano en Sistemas de

Abastecimiento de Agua Publicos y Privados”.

3.3.2. Analisis de Dureza (Calcio + Magnesio)

La dureza del agua se determiné utilizando la metodologia indicada por (Carr,

et al., (2005).

Esta metodologia va de acuerdo con la utilizada en la Norma Mexicana para

analisis de agua — determinacion de dureza total en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas (NMX-AA-072-SCFI-2001).



3.3.2.1. Procedimiento analisis 32

—

Se prepard una solucion 0.01 M de EDTA

N

Se midieron 25 ml de la muestra de agua en estudio y se transfirieron a

un matraz erlenmeyer de 250 ml,

3. Se afadieron 3 ml de solucién buffer de amonia a pH 10 y una pequefa
cantidad del indicador eriocromo negro T sdlido, a cada matraz.

4. La muestra se titulé con la solucién de EDTA hasta que la solucion roja

cambio a azul.

La titulacion se repitio al menos tres veces y se calculd la concentracion

promedio de (Ca?*) + (Mg?").

3.3.3. Analisis de Calcio

Para el analisis de calcio, la toma de muestra se realizé de la misma manera

que para la determinacion de dureza.
3.2.3.1. Procedimiento de Analisis
1. En el laboratorio se colocaron tres porciones de 25 ml de muestra de
agua en matraces erlenmeyer de 250 ml.

2. Se Anadieron 50 ml de agua destilada a cada matraz.

3. Se anadio10 gotas de KOH al 50 porciento a cada solucion y se agitaron
durante 2 minutos.

4. se afnadio una pequefa cantidad de azul de hidroxinaftol “sélido” a cada
solucién.

5. Se titularon con la solucion de EDTA previamente preparada hasta el
punto final azul.
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Después de alcanzar el punto final aparente, cada muestra se dejo reposar por
aproximadamente 2 minutos, agitandose ocasionalmente y terminandose de

titular hasta el punto final azul.

3.3.4. Analisis de la Alcalinidad

Para el analisis de la alcalinidad, la toma de muestra se realizé de la misma

manera que para la determinacién de dureza.

3.3.4.1. Procedimiento de Analisis

Para la determinacion de la alcalinidad de las muestras de agua se empled la
metodologia utilizada actualmente en el Manual de Laboratorio de Analisis
Cuantitativo de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (Castro et al.
(2008). Dicha metodologia va de acuerdo con la Norma Mexicana para analisis
de agua — determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas (NMX-AA-036-SCFI-2001) Como sigue:

Se tomd una muestra de 100 ml de agua a analizar.
Se le afadieron unas gotas de solucion acuosa de fenolftaleina.
Si la muestra se colored, se titulé con acido clorhidrico (HCI), valorado
hasta que cambio a incolora. Con el volumen de acido gastado se
calculé la alcalinidad parcial.

4. Posteriormente en el mismo matraz se le agregaron unas gotas de
solucion acuosa de anaranjado de metilo.

5. Se titulé con el mismo acido hasta lograr el vire del indicador a rojo —
canela. Con el volumen de acido gastado en las dos reacciones se

calculo la alcalinidad total.



3.3.5. Analisis Bacterioldégico

3.3.5.1. Toma de Muestra

El muestreo de agua para analisis bacteriologico se llevd a cabo en frascos
de vidrio de boca ancha con tapén esmerilado o tapa roscada esterilizados, o
frascos de polipropileno esterilizados. El agua de los grifos provino directamente
del sistema de distribucion. Se dejé correr el agua aproximadamente tres
minutos y se tomo6 la muestra cuidadosamente para evitar contaminacion,
manteniendo el frasco cerca del grifo y el tapon del frasco hacia abajo, tomando
la muestra sin perder tiempo y sin enjuagar el frasco; dejando espacio libre
requerido para la agitacion de la muestra previa al analisis (aproximadamente
10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra se cerrd
herméticamente el recipiente, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-
014-SSA1-1993) “Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para
Uso y Consumo Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Publicos y

Privados”.

3.3.5.2. Procedimiento de Analisis

Para la deteccion de bacterias coliformes se utilizé la técnica establecida por
(Sustaita et al. 2009). Dicha técnica va de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (NOM-112-SSA1-1994), Bienes y servicios. Determinacion de

bacterias coliformes. Técnica del numero mas probable.

Para la preparaciéon del medio, se disolvieron 40 gramos del polvo de caldo
verde brillante bilis al 2porciento en un litro de agua destilada, este medio se
distribuyé en tubos de ensaye en porciones de 10 mililitros. Se llené una
campana de Durham y se coloco dentro de cada tubo. Se taparon los tubos con
algododn y se esterilizaron en una olla de presién a una temperatura de 121 °C

durante 15 minutos. Posteriormente se dejaron enfriar y se agregd un mililitro de

34
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muestra a examinar con una micropipeta con puntillas esterilizadas en un area
también esterilizada.

Se introdujeron los tubos en la estufa a una temperatura de 35 + 2 °C durante
24-48 horas. Si transcurridas las 24-48 horas las campanas de Durham
presentaban una burbuja de aire o si el medio presentaba turbidez indicaba la
presencia de coliformes. Se realizaron tres repeticiones de cada muestra y un

testigo, el cual se tomd de una laguna de agua residual.

3.3.6. Determinacion de Sdlidos Suspendidos

3.3.6.1 Procedimiento de analisis

1. Pesar el papel filtro, en balanza previamente calibrada y anotar
resultado.

2. Medir 10 ml de muestra.

3. Colocar al vacio el embudo de filtracion.

4. Verter los 10 ml de muestra en el embudo de filtracion, esperar 5
minutos.

5. Pesar el papel filtro con sélidos en balanza analitica y anotar resultado.

6. Hacer tres repeticiones por muestra.

7. Por diferencia de peso obtener los gramos de sélidos existentes en la

muestra de 10 ml.

Para la determinacion de alcalinidad y dureza, cada muestra se analizé tres

veces calculando la media o promedio x7

XX
X =——
n

donde:

X; = Los valores medidos



n = El ndmero de mediciones

la desviacion estandar s como sigue:

donde:
x = La media
X; = Los valores medidos
n = El numero de observaciones

y el intervalo de confianza con la siguiente férmula:

donde:
M = La media para un conjunto infinito de datos
x = La media de las muestras
s = La desviacion estandar
n = El numero de observaciones
t = t de estudent a 95 % de nivel de confianza

Los valores de alcalinidad parcial, alcalinidad total, molaridad de Ca** (M Ca®"),
molaridad de (M Mg®*) y dureza total como ppm CaCOs, desviacion estandar o

y el intervalo de confianza calculados como se describié anteriormente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de Laboratorio para la Determinacién de Alcalinidad

Como se describié anteriormente, todos los analisis se realizaron para tres
muestras cuyos datos arrojados se presentan en los siguientes cuadros (10-17).
Para las Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el area de los
salones de clase (edificio F) y 3. Bebederos en el area de los salones de clase
(entre edificios C y D).

Cuadro 10. Resultados para la Determinacion de Alcalinidad (Carbonatos y
Bicarbonatos)

Repeti- Tamafio de Hcl* HCI?> "Anaranjado de
cion Muestra  "fenolftaleina" Metilo Ml Totales de "HCI"

- 1 100 ml 0.00 ml 0.4 ml 0.4 ml
g 2 100 ml 0.00 ml 0.4 ml 0.4 ml
s

3 100 ml 0.00 ml 0.33 ml 0.33 ml
N 1 100 ml 0.396 ml 8.4 ml 8.796 ml
ﬁ 100 ml 0.396 ml 8.37 ml 8.766 ml
3
2 100 ml 0.33 ml 8.33 ml 8.66 ml
” 1 100 ml 0.264 ml 8.18 ml 8.44 ml
g 100 ml 0.33 ml 8.12 ml 8.45 ml
3
E 100 ml 0.33 ml 8.1ml 8.43 ml

' ml de HCL gastados en la titulacién, después de agregarle unas gotas de solucidon acuosa de

fenolftaleina para cambio de la muestra a incolora. Calculandose con esto la alcalinidad parcial.

2 ml de HCL gastados en la titulacion, después de agregarle unas gotas de solucién acuosa de anaranjado
de metilo al mismo matraz, necesarios para ver al cambio de la muestra a rojo-canela.



Para efectuar los célculos se utilizé la siguiente formula. 38

(mltotale fAdles ol de Ca0 g CaGO \ A000m
mlde muelstrdt \2moldeHCk‘LmoldeCza)C\01g

Con el promedio de los ml totales gastados en las tres repeticiones, se calculo
de la siguiente manera la Alcalinidad Total en ppm de CaCO:.

(0.3766ml de H)C(l moles Hfimol de Cxn (¢0100.0869g 30) A000m

A =
100m I 09627 It \2molde HHCUmol de Ca/C\O1yg 18146 pp m

4.1.1. Alcalinidad total y parcial en ppm de CaCOs;

En el Cuadro 11 se resumen los resultados de analisis de calcio; o = desviacion
estandar. t = t de estudent para 2 grados de libertad y con 95 % de nivel de
confianza t = 4.303. Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el
area de los salones de clase (edificio F) y 3. Bebederos en el area de los

salones de clase (entre edificios C y D).

Cuadro 11. Alcalinidad

ppm CaCO3
Alcalinidad Intervalo de
Muestra Parcial o confianza
1 0
2 18.02 1.84 4.56
3 14.84 1.84 4.56
Limite
Alcalinidad Intervalo de Permisible
Muestra Total c confianza NOM 041
1 18.15 1.95 4.84 300.00
2 421.1 3.44 8.55 300.00

3 406.68 0.49 1.2 300.00
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DISCUSION.

MUESTRAT1.

Esta muestra tomada en el comedor universitario y procedente de la planta
purificadora de agua, en lo que a alcalinidad parcial se refiere, no es
significativo, pero si presenta alcalinidad total como ppm de CaCOs;, este
resultado comparandolo con la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SSA1-1993
Bienes y servicios. Agua purificada envasada. Especificaciones sanitarias. Esta
muestra se encuentra dentro de los limites maximos especificados por esta

norma, la cual establece de alcalinidad total como ppm de CaCO3 son 300 mg/l.

MUESTRAS 2 Y 3.

Estas muestras procedentes de los bebederos entre los salones de clase
edificio “F” y “C-D”, 2 y 3 respectivamente, tomando las cifras significativas y
teniendo en cuenta sus incertidumbres estadisticas en alcalinidad parcial como
ppm de CaCOs, no es significativo.

En la alcalinidad total como ppm de CaCO3; Este resultado comparandolo con
la Norma Oficial Mexicana.NOM-041-SSA1-1993 Bienes y servicios. Agua
purificada envasada. Especificaciones sanitarias. Estas muestras se encuentran
fuera del limite maximo especificado por esta norma, la cual establece de

alcalinidad total como ppm de CaCOj3; son 300 mg/I.



4.2. Resultados de Laboratorio para la Determinacién de Calcio y

Magnesio

40

Resultados obtenidos en las pruebas de titulacién realizadas en el laboratorio
“‘Apoyo a la investigacion” del Departamento de Ciencias Basicas, para la

determinacion de calcio y dureza total (Calcio + Magnesio)(Cuadro 12y 13).

Muestra 2 Muestra 1

muestra 3

Muestra 2 Muestra 1

muestra 3

Cuadro 12.- Resultados para la Determinacién de Calcio

Tamafiode  KOH al 50% Azul de "EDTA" gastado
Repeticion Muestra (P/V) Hidroxinaftol en la Titulacion
1 25 ml 10 gotas pisca 0.00 ml
2 25 ml 10 gotas pisca 0.00 ml
3 25 ml 10 gotas pisca 0.066 ml
promedio = 0.022 ml
1 25 ml 10 gotas pisca 1.67 ml
25 ml 10 gotas pisca 1.70 ml
25 ml 10 gotas pisca 1.63 ml
promedio = 1.66 ml
1 25 ml 10 gotas pisca 1.27 mi
25 ml 10 gotas pisca 1.29 ml
25 ml 10 gotas pisca 1.17 ml
promedio = 1.24 ml

Cuadro 13.- Resultados para la Determinacidon de DUREZA. (calcio +

magnesio)
Tamafio de Indicador "Eriocromo  "EDTA" gastado en
Repeticidn Muestra negro T" la Titulacidn

1 25 ml Pisca 0.066 ml
2 25 ml Pisca 0.0132 ml
3 25 ml Pisca 0.066 ml
Promedio= 0.048 ml

1 25 ml Pisca 3.00 ml

25 ml Pisca 3.05 ml

3 25 ml Pisca 2.98 ml

Promedio= 3.01 ml

1 25 ml Pisca 2.85 ml

25 ml Pisca 2.87 ml

3 25 ml Pisca 2.84 ml
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Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el area de los salones de
clase (edificio F) y 3. Bebederos en el area de los salones de clase (entre
edificios C y D)

Formulas para la Obtencién de Resultados

Con el promedio de EDTA gastado en la titulacion para cada muestra se
realizaron los calculos para obtener los siguientes parametros.

ppm de (Ca®* + Mg**)=

ltdeEDj'ﬂlolsEsDT)A{lmoldec lkmo l de Ca GO g CaGO \ A000m

ltdemu \(ralt Umolde EDU ol de cdltmml de Ca/C\O1yg

M°|esde(ca2++Mq2+)/|t= ( Iltde ED?lAfnoles E?T?lAmolz’CJ“a’)Mg

ltdemue t\ralt \1moldeEDTA

MolesdeCa2+/It=( ltdeED Afnolewyrfm moz?c+a)

ltde mue t\ralt \1moldeEDTA

Para la obtencion de (moles de Mg?*/L), solo fue necesario restar:

Moles detgamM &t Molesd% o4
( Lt ) G 3 Moles de Mg“'/ It.

Los resultados de manera global se muestran en el anexo siguiente (Cuadro 14).
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4.2.1. Dureza Calcica moles/l Ca®*, Magnésica moles/L Mg?' y Total ppm

CaCo;

En el Cuadro 14 se resumen los resultados de moles de Calcio y Magnesio y
Dureza Total; o = desviacion estandar. t = t de estudent para 2 grados de
libertad y con 95 % de nivel de confianza t = 4.303.Muestras: 1. Comedor
universitario, 2. Bebederos en el area de los salones de clase (edificio F). y 3.

Bebederos en el area de los salones de clase (entre edificios C y D).

Cuadro 14. Dureza

Intervalo de

Muestra M Ca** c confianza

1 0.000 0.000 0.000

2 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00

25 Intervalo de

Muestra M Mg o confianza

1 0.000 0.000 0.000

2 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00

Dureza total Intervalo de Limite

Muestra ppm CaCO; () confianza Permisible

1 3.788 1.640 4.075 200.0 NOMO041

2 129.55 1.55 3.86 500.0 NOM127

3 122.81 0.66 1.63 500.0 NOM127

Discusion.

Los resultados para dureza indican que tomando en cuenta las cifras
significativas, las muestras de agua analizadas no presentan concentracion de
iones calcio o0 magnesio, pero si presentan dureza total como ppm de CaCOg3 y

considerando también sus incertidumbres experimentales, estos resultados se
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encuentran dentro de los limites permisibles indicados por sus respectivas
Normas.

Para las muestras 2 y 3 comparando los resultados con los establecidos por La
(NOM-127-SSA1-1994). Agua para uso y consumo humano. Especificaciones
sanitarias, Cuyo limite permisible por esta Norma en Dureza total (como
CaCO3) son 500,00 ppm.

Y para la muestra 1 comparando el resultado con la Norma Oficial Mexicana
NOM-041-SSA1-1993 Bienes y servicios. Agua purificada envasada, Cuyo
limite permisible por esta norma en Dureza total como CaCO3 son 200,00 ppm.

4.3. Bacterias Coliformes
En el Cuadro 15 se muestran los resultados de los analisis bacteriolégicos,
Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el area de los salones de
clase (edificio F). y 3. Bebederos en el area de los salones de clase (entre

edificios C y D).

Cuadro 15. Bacterias Coliformes

Muestra Coliformes NOM 127
1 no detectable Ausencia o no Detectable
2 no detectable Ausencia o no Detectable
3 no detectable Ausencia o no Detectable

» Ninguna de las muestras presentd bacterias coliformes detectables por lo
tanto esta dentro de las especificaciones establecidas por la (NOM-127-

SSA1-1994).
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En el Cuadro 16 se resumen los resultados de los analisis de pH. Muestras: 1.

Comedor universitario, 2. Bebederos en el area de los salones de clase (edificio

F). y 3. Bebederos en el area de los salones de clase (entre edificios C y D).

Cuadro 16. pH de las muestras analizadas

Muestra pH NOM 127
1 7.28 6.5-8.5
2 8.27 6.5-8.5
3 8.33 6.5-8.5

» Los valores de pH de las muestras analizadas se encuentran dentro de

los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.

4.5. Resultados de Determinaciéon de Sélidos Suspendidos
En el cuadro 17 se muestran los resultados de la determinacién de sdlidos
suspendidos. Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el area de
los salones de clase (edificio F). y 3. Bebederos en el area de los salones de
clase (entre edificios C y D).

Cuadro 17. Resultados de determinaciéon de sélidos
suspendidos

Muestra  Peso* 1.(g) Peso” 2.(g) ppm
1 0.0225 0.0225 0,00
2 0.0228 0.0228 0,00
3 0.0227 0.0229 0.02

*promedio de tres papeles filtros a utilizar en cada muestra.
A promedio de tres papeles filtros utilizados en cada muestra, después de haber realizado el filtrado
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Como puede apreciarse unicamente presento soélidos suspendidos la muestra 3,
esto podria ser causa de la red de distribucion, alguna ruptura y causa de
contaminacion, seria recomendable analizar estas muestras en diferentes
fechas para ser mas representativo y monitorear presencia de soélidos

suspendidos.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de los analisis realizados se puede concluir que todas las
muestras estan dentro del limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994. Aun
con los datos positivos obtenidos, en lo referente a alcalinidad de las muestras
2 y 3, se recomienda monitoreo frecuente y solicitar al proveedor de agua la
remediacidn requerida en su caso o un pre tratamiento para ablandar el agua y
no causar a la larga algun tipo de dano a los consumidores. En el caso de
sélidos suspendidos, tan sélo se obtuvieron datos significativos en la muestra 3,
procedente del bebedero que se encuentra entre los salones de clase C y D,
esto podria ser causa lo antigua y malas condiciones en las que se encuentra la
red de distribucion que abastece a este bebedero, y se recomienda un
monitoreo constante, en caso de ser necesario dar un completo mantenimiento

a esta red.

Es conveniente estudiar mas parametros de las mismas muestras,
presentar de manera mas completa las condiciones de calidad de estas areas
de estudio y de otras muestras de agua del sureste del Estado de Coahuila

como apoyo al control de calidad de sus recursos hidricos.
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RESUMEN



        El agua  es considerada como una de las sustancias vitales más importantes. La facilidad con la que el agua al ser extraída y distribuida se puede contaminar, amerita que se analice periódicamente. Este trabajo se realizó en las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) para verificar la calidad del agua en apoyo a la sustentabilidad de los recursos hídricos.



En la presente investigación se estudiaron la alcalinidad, dureza, detección de bacterias coliformes y pH de tres muestras de agua de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Sede Saltillo Coahuila, comparándolas con los parámetros de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización” y así verificar que las muestras de agua estudiadas no representan un peligro para la salud. Los métodos de análisis utilizados son actualizados y precisos. Los resultados muestran que se cumple con los requerimientos establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 para los parámetros mencionados.





Palabras Clave: Agua, análisis, norma oficial mexicana.
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I.    INTRODUCCIÓN



Nosotros no solo bebemos agua; somos agua. El agua constituye entre el 50 y el 90 porciento del peso de todo organismo animado. Es una de las sustancias más abundantes e importantes de la Tierra. El agua sostiene a las plantas y a la vida animal, desempeña un papel importante en la formación del clima, ayuda a dar forma a la superficie del planeta, mediante la erosión y otros procesos, y cubre aproximadamente el 70 por ciento de la superficie de la Tierra.(Artículo de “Hidrologia”Globe,1997)

El agua estudiada se bombea de acuíferos subterráneos, sin mantener un equilibrio entre la extracción y la recarga de los pozos profundos que abastecen a la Universidad, causando un abatimiento importante al nivel dinámico que pudiera ser causa de contaminación con arsénico y metales pesados muy tóxicos. También podría ser causa de contaminación lo antigua que es la  red de distribución de agua de estas áreas de estudio, los contaminantes superficiales, como o hidrocarburos, residuos fecales y otros (Jones et al., 1987) y (Buschmann et al., 2007). En el caso que nos ocupa, son de importancia los minerales calcio y magnesio, debido a la presencia importante de éstos en el  suelo y subsuelo de la región. Un consumo excesivo del calcio puede causar la precipitación del fósforo y la deficiencia del mismo, y como consecuencia causar un desequilibrio en el metabolismo (Guyton, 1975).

El análisis volumétrico es un procedimiento en el cual se mide el volumen de reactivo que se necesita para reaccionar con un analito. El análisis titrimétrico es un tipo de análisis volumétrico, el cual presenta las ventajas de tener una precisión y exactitud alta, siendo su precisión más alta que la que presenta el análisis colorimétrico. El costo de dicho análisis no es muy alto y sus materiales se pueden conseguir con facilidad, ya que requiere reactivos, material de vidrio y un indicador del punto final o un electrodo. Dicho análisis es relativamente fácil de realizarse aunque requiere múltiples repeticiones por muestra para tener un menor grado de error, pero es moderadamente fácil automatizarse (Harris, 2007), como lo adaptamos en el laboratorio. El análisis titrimétrico permite la determinación de un amplio rango de analitos, ya que existen diferentes tipos de titulaciones que se pueden utilizar, por ejemplo: acido – base, complejométrica, redox y de precipitación, dependiendo del tipo de reacción que se lleve a cabo.

 (
2
) La Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece los límites máximos permisibles de calidad de agua para uso y consumo humano. La dureza total como CaCO3, el pH y los organismos coliformes totales son algunos de los parámetros que considera dicha norma.

La alcalinidad del agua se define como la capacidad que tiene el agua natural para reaccionar con H+  para alcanzar un pH de 4.5, el cual es el segundo punto de equivalencia en la titulación de carbonato (CO32-) con H+. Una buena aproximación es que la alcalinidad es determinada por la concentración de iones OH-, CO32- y HCO3-:

En el agua pura hay minerales que definen su acidez o alcalinidad. Por tanto cuando el agua tiene un pH inferior a siete es ácida, igual a siete neutra y si es superior es alcalina. El pH normal del cuerpo extracelular e intracelular fluctúa entre 7.35 – 7.45, como puede apreciarse nuestro organismo tiende ligeramente a la alcalinidad, por lo cual tomar agua neutra es saludable pero beber agua alcalina lo es aún más, simplemente porque neutraliza los niveles de acidez de nuestro organismo  algo que es el causante de enfermedades y del proceso de envejecimiento, la eliminación de de desechos ácidos , produce una mejora sustancial en la salud. De ahí que el consumo de agua alcalina produce al organismo muchos beneficios como, evitar las fermentaciones  productoras de toxinas  en nuestros intestinos asociadas a una mala o deficiente calidad de los alimentos, Colabora en los casos de diarrea crónica, favorece la digestión de los alimentos y neutraliza la hiperacidez gástrica que origina la gastritis y ulceras gastrointestinales.

 (
3
)El exceso de acidez es el causante de muchas patologías. El organismo tiende a preservar el nivel el nivel alcalino de la sangre para poder mantenerse con vida. los desechos ácidos que no logra eliminar los convierte en desechos sólidos, desechos que cuando se acumulan, acaban compactándose y convirtiéndose en colesterol, acido graso, acido úrico, piedras en los riñones y vejiga. El agua acida es un magnifico agente oxidante que permite arrebatar electrones a las bacterias para acabar con ellas. Por lo tanto puede utilizarse como esterilizador, convirtiéndose en un medio ideal para lavarse las manos y limpieza de comida, así como tratar heridas y quemaduras menores (Alcántara, 1995).

La dureza es la concentración total de iones alcalino – térreos (grupo 2), principalmente Ca2+ y Mg2+ en agua. La dureza se expresa en la (NOM-127-SSA1-1994), en mg/l como CaCO3. Agua con una dureza menor a 60 mg/lt CaCO3 se considera como “suave”. Si la dureza es mayor a 270 mg/L CaCO3, el agua se considera “dura” .El agua dura reacciona con el jabón para formar productos precipitados insolubles, por lo tanto se tiene que utilizar mucho jabón para consumir los iones  Ca2+ y Mg2+ antes para que el jabón sea útil para limpiar. El agua dura deja depósitos sólidos llamados “sarro” en las tuberías cuando ésta se evapora. El calor convierte al ion bicarbonato en carbonato, liberando CO2 y precipita sarro de CaCO3, el cual tapa las tuberías, en especial aquellas sometidas a temperaturas altas, como la de los boiler. El problema de dureza del agua en humanos, diversos estudios han demostrado que hay una débil relación inversa entre la dureza del agua y las enfermedades cardiovasculares en los hombres, por encima del nivel de 170 mg de carbonato de calcio por litro en el agua. La organización mundial de la salud ha revisado las evidencias y concluyó que los datos eran inadecuados para permitir una recomendación acerca de un nivel de dureza. Una revisión posterior por el Instituto nacional de la salud pública, República Checa da una buena descripción del asunto, e inversamente a la OMS, da algunas recomendaciones para los niveles máximos y mínimos el calcio (40-80 mg/l) y el magnesio (20-30 mg/l) en agua potable, y de una dureza total expresada como la suma de las concentraciones del calcio y del magnesio de 2-4 mmol/lt (Seoánez, 2003).

 (
4
)La “dureza temporal”, la más común, es causada por bicarbonatos de estos elementos insolubles. La “dureza permanente” es causada por cloruros, nitratos o sulfatos de calcio y magnesio y no es afectada al hervir el agua. La “dureza total”, es la suma de las dureza temporal y permanente y se determina en agua para uso y consumo humano y se puede determinar con gran precisión por titulación con acido etilendiamintetraacetico (EDTA).

El agua para riego, que muy a menudo es consumida por las personas que riegan, tiene como características importantes su alcalinidad y dureza. La alcalinidad en exceso a los iones Ca2+ y Mg2+ es llamada “carbonato de sodio residual”. Un agua con un  contenido de carbonato de sodio residual mayor o igual a 2.5 mmol H+/L es apropiada para la irrigación.

La alcalinidad del agua no viene contemplada en la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, se determina por titulación de acuerdo con la Norma Mexicana para análisis de Agua – determinación de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas (NMX-AA-036-SCFI-2001).

En la presente investigación se analizaron tres muestras de agua de la región de interés determinando su alcalinidad y dureza por titulación, se realizaron también pruebas presuntivas para determinar coliformes en las muestras, sólidos suspendidos, en caso necesario y se determinó el pH de las muestras de agua.











 (
5
)1.1. Objetivos



1. Verificar que la calidad del agua en el área de estudio, se encuentre  dentro de los límites máximos permisibles de la norma oficial mexicana 127 (NOM 127) de agua para uso y consumo humano.



2. Determinar la dureza, alcalinidad, pH y detección de bacterias coliformes, del agua de los lugares de estudio en apoyo a la salud de los usuarios.































II.   REVISION DE LITERATURA



2.1.  El Agua

El agua es una sustancia extraordinaria. Su descripción química es H2O, lo que significa que se forma con tres átomos: dos de hidrógeno (el elemento más ligero) unidos a uno de oxígeno, dispuestos en un ángulo de 105° con el oxígeno en el vértice. El ángulo no varía con los estados físicos del agua (Guerrero, 1991)

El mismo autor menciona que la misma forma en que están dispuestos estos átomos del agua es lo que la hace “el solvente universal”  debido a que disuelve más sustancias que  cualquier otro líquido. Gracias a esta propiedad, puede conducir los nutrientes a los seres vivos, eliminar desechos, llevar el oxigeno a los seres acuáticos, almacenar el calor en el interior de los cuerpos de agua como son lagos, mares y ríos. 

Mosqueira (2005) hace referencia que el agua tiene un historial único en el desarrollo y mantenimiento de nuestra vida, porque posee propiedades únicas que la distinguen de todas las sustancias químicas. Además el agua en estado líquido cubre las ¾  partes de la superficie terrestre, formando lagos, ríos y océanos. Por otro lado, enormes acuíferos almacenan agua a diferentes profundidades bajo la superficie de la tierra. En forma solida, el hielo predomina en las bastas regiones polares de nuestro planeta, y aparece en forma de icebergs en los océanos y como  nieve en el invierno en zonas con clima frio. Como vapor de agua, siempre se está evaporando en las aguas superficiales, y como vapor caliente, es arrojado por los geiseres y volcanes, apareciendo como constituyentes principal de la atmosfera (después del nitrógeno y oxigeno) el agua es, en fin, indispensable para todos los seres vivos.

 (
7
)2.1.1.  Distribución del Agua en el Mundo

Mosqueira (2005) describe que hay una cantidad inmensa de  agua en nuestro planeta; sin embargo, en su mayoría no se encuentra en su estado liquido (estado físico en el cual nos es más útil), o bien, contienen sustancias disueltas que la hacen inadecuada para la mayoría de los usos. Las mayores reservas se encuentran en los océanos, a grandes rasgos, los océanos (con una profundidad promedio de 4 km) cubren cerca de 72 porciento de la tierra y son el almacenan de 97.25 porciento de agua de nuestro planeta, como puede apreciarse solo el 2.75 porciento del agua es dulce, es decir no contienen un nivel tan alto de sales disueltas como la de los océanos. Dentro de este ultimo porcentaje, el agua dulce continental representa el  uno porciento de volumen total, y la mayoría está en depósitos subterráneos. Como se detalla en el Cuadro 1.  Pero tanto esa como la que está a nuestro alcance no es pura. El agua disuelve, en mayor o menor  grado, todo tipo de sustancias siendo por esto que la mayoría de los científicos mencionan que el agua  “es un solvente universal”. Por lo cual Para asegurarnos un suministro de agua debemos limitarnos en tiempo y cantidad las sustancias disueltas, a niveles predeterminados, establecidos por la experiencia de múltiples análisis y pruebas en los seres vivos.

Cuadro 1.  Distribución del agua en la superficie terrestre (Mosqueira, 2005)

		INVENTARIO DEL AGUA EN LA SUPERFICIE1  TERRESTRE 



		ALMACEN

		VOLUMEN (106 km3)

		Porcentaje del total



		Océanos 

		1370

		97.25



		Casquetes polares y glaciares 

		29

		2.05



		Aguas subterráneas y profundas (750 - 4000m)

		5.3

		0.38



		Aguas subterráneas y profundas <750 m

		4.2

		0.3



		Lagos

		0.125

		0.01



		Humedad del suelo

		0.065

		0.005



		Atmosfera2

		0.013

		0.001



		Ríos

		0.0017

		0.0001



		Biosfera

		0.0006

		0.00004



		TOTAL 

		1408.7

		100%





 (
8
)Es importante mencionar que del agua que se extrae de las fuentes de abastecimiento anualmente, aproximadamente la mitad se evapotranspira; la que no se consume regresa a los ríos o se infiltra en el suelo para almacenarse en los acuíferos. Generalmente, esta última es de peor calidad que la que se extrae (C N A, 2005)



2.1.2.  Distribución del Agua en México

Según la Comisión Nacional del Agua (CNA, 2005) para el año 2004, en nuestro país la precipitación fue de 1,513 kilómetros cúbicos, de evapotranspiración 1,125 kilómetros cúbicos. La disponibilidad natural media total fue de 475 kilómetros cúbicos  y la per cápita, de 4,505.

México, por su geografía y clima destacan dos grandes zonas de disponibilidad: la primera corresponde la del Sur y Sureste y la segunda, el Norte, Centro y Noroeste del país. La primera corresponde el 68 porciento de la disponibilidad total del país. Sin embargo, la segunda el 32 porciento, no obstante que allí se concentra el  77 porciento de la población que genera el 85 porciento del PIB. La disponibilidad natural media del agua considera que únicamente la lluvia que se transforma en escurrimiento superficial y recarga de los acuíferos. En lo que al aspecto temporal se refiere, de los 773 mm en promedio anual, el 67 porciento se concentra en un periodo comprendido entre los meses junio a septiembre. Poco más del 70 porciento de la precipitación media anual, se considera que se evapotranspira, el resto escurre por los ríos o arroyos o se infiltra al subsuelo, recargando los acuíferos Comisión Nacional del Agua (CNA, 2005)

La misma dependencia señala que la escasa precipitación, sobre todo en el norte del país, causa periódicamente sequías catastróficas; contrastando con otras zonas del país donde se presentan tormentas y ciclones tropicales que originan severos daños por inundaciones y deslaves. Estos daños se acentúan por la creciente deforestación  que impide la retención del agua, provocando un arrastre de sólidos, que impactan principalmente a los asentamientos humanos ubicados en los causes de los ríos.

 (
9
)Del agua que escurre anualmente por los ríos del país (400 kilómetros cúbicos) aproximadamente el 87  por ciento  se presenta en los 42 ríos principales y cuyas cuencas ocupan el  58 por ciento de la extensión territorial continental. El 65 por ciento corresponde a los ríos Grijalva- Usumacinta , Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala (CNA, 2005).



2.1.3.  Situación del Agua en Saltillo

El diario “El Siglo de Torreón”, Saltillo Coahuila. Con fecha Julio 10(2004) publicó  un comunicado de la reunión efectuada por organismos, Aguas de Saltillo con la Unión de Organismos Empresariales de Coahuila Sureste, en lo cual lo más importante que destaca  fue que con estudios realizados se definió que restan 22 años de reservas en los acuíferos y que todos los usuarios o pozos extraen agua de la misma cuenca y de ahí la necesidad de realizar estudios para determinar nuevos acuíferos para reservas de explotación, consultado en (http://www.elsiglodetorreon.com.mx/noticia/98194.el-problema-del-agua-potable-en-saltillo.html).

El ex coordinador de proyectos de la desaparecida dependencia municipal, manifestó que a partir de la constitución de la ahora paramunicipal Agsal se ha registrado una alta sobreexplotación de los pozos, principalmente los ubicados en los acuíferos de Carneros, Zapalinamé y Loma Alta.

En una declaración oficial  de la  CNA y del Instituto Mexicano del Agua de que entre todas las ciudades que comprende esta cuenca, Saltillo es la que está en peligro de sufrir escasez de agua, porque los acuíferos más importantes, que son los de Zapalinamé, Carneros y Loma Alta se están abatiendo a una velocidad impredecible, declaró en este diario, en cuanto  a la distribución y uso del agua en Saltillo, se mencionan los siguientes datos:

1) La cantidad de agua producida para consumo doméstico es de 204 millones de metros cúbicos y equivale a una dotación de 243 litros por habitante por día.

2) La dotación considerada como adecuada para satisfacer las necesidades de una persona es de 200 litros por día. Sin embargo, la dotación facturada para este fin, en Coahuila, alcanza los 134 litros.

 (
10
) Las estimaciones indican que el 45 por ciento del agua extraída en total corresponde a pérdidas físicas o económicas, por algunas de las siguientes razones:

1) Pérdidas por fugas debido a malas condiciones de instalaciones públicas y domiciliarias.

2) Dispendio de usuarios.

3) Resistencia al pago del servicio.



2.2.  Las Fuentes de Agua Superficiales y Subterráneas

		Cuadro 2. Uso de Agua Porcentual Promedio por Persona (Mosqueira, 2005)



		



		           USO 

		

		

		

		                                             % De Consumo

		



		         Escusados                                                                                                18                                                              



		         lavado de ropa                                                                                           7



		         cocinar y beber                                                                                          1



		          Misceláneos                                                                                              6



		          lavado de utensilios de cocina                                                               4



		          baño                                                                                                         14



		          otros1                                                                                                                                                               50





Mosqueira (2005) hace referencia de este tema especificando que las aguas superficiales y subterráneas  proporcionan la mayor parte del agua potable o mejor dicho, agua para uso domestico, que se utiliza todos los días. El cuadro 4. Muestra el agua de uso porcentual promedio por persona, que puede variar sensiblemente dependiendo del país, de la ubicación (urbana o rural) de la casa habitación y de los servicios municipales de suministro de agua en condiciones ideales de suministro de 0.6 m3/ día. 



1 Incluye agua para lavado de autos, fuentes públicas, regado de parques públicos y privados, albercas públicas y privadas, perdidas de agua por fugas en la red de distribución y otros usos municipales delegacionales.







 (
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)2.2.1.  El Agua para  la Agricultura, Industria y Comunidad

La importancia del agua es manifiesta, si se hace un simple análisis de los rubros que integran su consumo. El cuadro 2, muestra desglose característico de los principales usuarios del agua y el porcentaje con el cual los diversos sectores socioeconómicos participan en países industrializados y en desarrollo, que, pese a sus grandes limitaciones económicas, tienen con sumo de agua por actividad muy similares (Mosqueira, 2005)

		Cuadro 3.  Principales Usuarios del Agua en una Sociedad Desarrollada o en Vías de Desarrollo (Mosqueira, 2005).



		

		

		

		

		

		                                                                                  % De Consumo

		

		



		Domestico                                                                                                                 9.3



		Industria                                                                                                                    7.0



		Plantas generadoras de electricidad (con vapor)                                                 4.2



		Agricultura                                                                                                                  79.5







Como se puede apreciar la agricultura, es por mucho, el principal usuario del agua. El porcentaje de consumo industrial puede variar entre los países, ya que su uso está directamente relacionado con los volúmenes de producción y las características de los productos terminados. 



2.2.2.  Uso Percapita del Agua

CNA (2007) hace referencia que las características topográficas y geográficas que tiene México producen una condición hidrológica con fuertes contrastes en cuanto a disponibilidad de agua y su propia utilización, en el cuadro 3 se especifica el uso percapita en una ciudad. El Valle de México, con menos de 200 m3/hab/año, tiene una disponibilidad extremadamente baja, mientras que la región Frontera Sur, con sus más de 24 mil m3/hab/año, cuenta con una disponibilidad muy alta del líquido. La situación del agua disponible varía entre las Regiones hidrológico-administrativas: la mayor parte del agua disponible en la Península de Yucatán está en fuentes subterráneas, mientras que otras regiones como Golfo Norte y Golfo Centro dependen en un porcentaje alto del escurrimiento superficial. Si se consideran las regiones que tienen una disponibilidad base media inferior a los 1 700 m3/ hab/año, existen más de 35 millones de habitantes en situación de estrés hídrico en México.

 (
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)                Cuadro 4. Uso Percapita del Agua (CNA, 2007)

		Una persona que vive en una ciudad utiliza en promedio 250 litros de agua al día



		En la ducha                                         100 litros



		En la descarga del baño                   50 litros



		En el lavado de ropa                          30 litros



		En el lavado de loza                           27 litros



		En el jardín                                           18 litros



		En lavar y cocinar alimentos            15 litros



		Otros usos (lavarse las manos)       10 litros 



















2.3.  Calidad del Agua

La calidad del agua se mide en función del grado de contaminación que tiene, Este término se utiliza en general para describir cualquier condición o sustancia que hace que el uso indiscriminado de aire, agua o tierra, se vea restringido. El agua por su nivel de contaminación se juzga adecuada para la irrigación, ya que no tiene la calidad apropiada para su uso como agua potable, para determinar esto existen organizaciones que se han puesto a la tarea de establecer parámetros o rangos que establezcan las concentraciones o el grado de contaminación que debe tener de acuerdo al uso que se le pretenda dar. En el caso extremo si el agua está demasiado contaminada, no tiene la calidad necesaria para ninguno de los usos comunes, tales como agua potable, de lavado, para irrigación  o en plantas industriales (para generar vapor o como agua de enfriamiento). La contaminación del agua puede ser calorífica o con radio isotopos, iones de metales tóxicos y aniones, moléculas orgánicas, ácidos, álcalis y organismos que causan enfermedades (patógenos) como es descrito por   (Mosqueira, 2005).

 (
13
)2.3.1.  Niveles Aceptados de Contaminantes en el Agua de Calidad Potable

Skoog (1994) hace la referencia que el agua para beber o de calidad potable, se espera  que contenga al menos pequeñas cantidades de algunos contaminantes, y su presencia no indica que el líquido presente un riesgo para la salud, en el “cuadro 5” se especifican las posibles sustancias que pudieran contener variando de acuerdo al tipo de suelo. Los estándares de la Agencia de Protección al Medio Ambiente, EPA, 1990, fijan especificaciones para aproximadamente 90 contaminantes para el agua potable, así como la fuente probable de esa contaminación y sus efectos en la salud. Estos contaminantes se han clasificado de la siguiente manera:

1) Microbios

2) Radionúclidos

3) Productos químicos inorgánicos

4) Productos químicos orgánicos volátiles

5) Productos químicos orgánicos sintéticos

6) desinfectantes

7) productos de la desinfección 



















		Cuadro 5. Sustancias Disueltas que se Encuentran en el Agua "Pura" Natural (Skoog, 1994)



		NOMBRE

		FORMULA 

		OBSERVACIONES



		                                       POR CONTACTO CON EL AIRE 



		DIOXIDO DE CARBONO

		Co

		HECE AL AGUA LIGERAMENTE ACIDA



		PARTICULAS DE POLVO

		-

		AVECES PUEDEN SER GRANDES CANTIDADES



		NITROGENO

		N

		JUNTO CON EL OXIGENO FORMA BURBUIJAS EN EL AGUA



		DIOXIDO DE NITROGENO

		NO

		FORMADO POR RELAMPAGOS



		OXIGENO

		O

		PERMITE LA VIDA ACUATICA



		                            POR CONTACTO CON LAS FORMACIONES ROCOSAS



		IONES DE BICARBONATOS

		HCO

		DE TIERRAS Y ROCAS



		IONES  CALCIO

		Ca

		DEL CARBONATO DE CALCIO



		IONES  CLORURO

		Cl

		DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS



		IONES FIERRO

		Fe

		DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS



		IONES MAGNESIO

		Mg

		DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS



		IONES POTASIO

		K

		DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS



		IONES SODIO

		Ni

		DE TIERRAS, ARCILLAS Y ROCAS



		IONES SULFATO

		SO

		DE TIERRAS Y  ROCAS



		                                                   TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA 



		CONTAMINANTE

		EJEMPLO



		Desperdicios que demandan oxigeno

		Material orgánico de plantas y animales



		Agentes infecciosos

		Bacterias y virus



		Nutrientes de plantas

		fertilizantes (nitratos y fosfatos)



		Productos químicos orgánicos

		solventes, pesticidas y detergentes



		otros productos químicos y minerales

		provenientes de operaciones mineras y metalúrgicas



		sedimentos provenientes de la erosión del suelo

		cieno de arcilla en el lecho de corrientes





 (
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)



 (
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)2.3.2.  Agua y  Salud

Las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que cada año causa la muerte a más de 5 millones de personas: 10 veces más que las víctimas de guerra. 

Aproximadamente 2,300 millones de personas padecen enfermedades relacionadas con el agua. Un 60 porciento de la mortalidad infantil mundial es causado por enfermedades infecciosas y parasitarias, la mayoría relacionadas con el agua, consultado en (http://www.agua.org.mx/content/category/9/29/31/)  

2.3.3.  Enfermedades Transmitidas por el Agua, con Base en el Agua y de   Origen Vectorial Relacionadas con el Agua

Las enfermedades transmitidas por el agua, Son aquellas enfermedades causadas por el agua contaminada por desechos humanos, animales o químicos. Estas son, entre otras, el cólera, la fiebre tifoidea, la shigella, la poliomelitis, la meningitis, la hepatitis B y la diarrea. Son enfermedades producidas por aguas residuales. La mayoría se puede prevenir si se trata el agua antes de usarla, por mencionar algunos datos importantes, en 2001 murieron 1.96 millones de personas por diarrea infecciosa; 1.3 millones eran niños menores de cinco años, la diarrea ha provocado la muerte de más niños en los últimos diez años que todos los conflictos armados que han ocurrido desde la Segunda Guerra Mundial. 

Las enfermedades con base en el agua, son aquellas causadas por organismos acuáticos que pasan una parte de su ciclo vital en el agua y otra parte como parásitos de animales, las enfermedades con base en el agua incluyen el gusano de Guinea, la paragonimiasis, la clonorquiasis y la esquistosomiasis. Los causantes de estas enfermedades son una variedad de gusanos tremátodos, tenias, lombrices intestinales y nemátodos del tejido, denominados colectivamente helmintos, que infectan al hombre. Aunque estas enfermedades no suelen ser mortales, impiden a las personas llevar una vida normal y merman su capacidad para trabajar. 

 (
16
)El predominio de enfermedades con base en el agua suele aumentar cuando se construyen presas, pues el agua estancada tras las presas es ideal para los caracoles, huéspedes intermediarios de muchos tipos de gusanos.

Y por último las enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua, son aquellas transmitidas por vectores, como los mosquitos y las moscas tsetsé, que se crían y viven cerca de aguas contaminadas y no contaminadas. Millones de personas padecen infecciones transmitidas por estos vectores, que infectan al hombre con malaria, fiebre amarilla, dengues, enfermedad del sueño y filariasis. La malaria, la enfermedad más extendida, es endémica en 100 países en vías desarrollo y pone en riesgo la vida de unos 2,000 millones de personas. Sólo en África Subsahariana, se estima que el costo anual de la malaria es de 1,700 millones de dólares en tratamientos y pérdida de productividad. 

2.4.  Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994)



“Salud Ambiental. Agua para Uso y Consumo Humano. Límites Permisibles de Calidad y Tratamientos a que debe Someterse el Agua para su Potabilización”

   

2.4.1.  Límites Permisibles de Calidad del  Agua para características microbiológicas

 El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido en el Cuadro 6.









 (
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)Cuadro 6. Límites Permisibles de Características Microbiológicas (NOM-127-SSA1-1994)

		

CARACTERISTICA

		

LIMITE PERMISIBLE



		Organismos coliformes totales

		Ausencia o no detectables



		E. coli o coliformes fecales u organismos

termo tolerantes

		

Ausencia o no detectables







2.4.1.  Límites Permisibles de calidad del agua para Características Químicas

       El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido en el Cuadro  7. Los límites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.
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)Cuadro 7. Límites Permisibles de Características Químicas ( NOM-127-SSA1-1994)



[image: ]
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)2.5.  Norma Oficial Mexicana (NOM 014-SSA1-1993)

"Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para Uso y Consumo Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Públicos y Privados"

         Esta Norma, define de la siguiente manera lo que es un muestreo de agua; Las actividades desarrolladas para obtener volúmenes de agua en un sitio determinado del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean representativos, con el propósito de evaluar características físicas, químicas, y/o bacteriológicas.

2.5.1. Muestreo

Parea la obtención de el valor de cualquier prueba de laboratorio depende del método de muestreo, para que tengan significación los resultados, las muestras deben ser representativas del agua que se va a examinar (Manual de Tratamiento de Agua del Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1976)

Esta misma Norma establece especificaciones o procedimientos de cómo tomar las muestras. 

2.5.2.  Toma de Muestra Para Análisis Bacteriológico



2.5.2.1.  En Bomba de Mano o Grifo del Sistema de Distribución

El agua de los grifos debe provenir directamente del sistema de distribución. No debe efectuarse toma de muestra en grifos que presenten fugas entre el tambor y el cuello, ya que el agua puede correr por la parte exterior del grifo y contaminar la muestra. Deben removerse los accesorios o aditamentos externos como mangueras, boquillas y filtros de plástico o hule antes de tomar la muestra.



1.  (
20
)Debe limpiarse el orificio de salida con una torunda de algodón impregnada de solución de hipoclorito de sodio con una concentración de 100 mg/l.

2. Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 min o hasta asegurarse que el agua que contenían las tuberías ha sido vaciada totalmente.

3. Cerca del orificio de salida, deben quitarse simultáneamente el tapón del frasco y el papel de protección, manejándolos como unidad, evitando que se contaminen el tapón, o el papel de protección, o el cuello del frasco.

4. Debe mantenerse el tapón hacia abajo para evitar contaminación y procederse a tomar la muestra sin pérdida de tiempo y sin enjuagar el frasco; se debe dejar el espacio libre requerido para la agitación de la muestra previa al análisis (aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra, deben colocarse el tapón y el papel de protección al frasco.

 2.5.3.  Toma de muestra Para Análisis Físico-Químico

El volumen de muestra debe tomarse como se indica en el cuadro 7. Normativo.

2.5.3.1. En Bomba de Mano o Grifo del Sistema de Distribución

1) Debe dejarse correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse que el agua que contenían las tuberías ha sido vaciada totalmente.

2) El muestreo debe realizarse cuidadosamente, evitando que se contaminen el tapón, boca e interior del envase; se requiere tomar un poco del agua que se va a analizar, se cierra el envase y agitar fuertemente para enjuagar, desechando esa agua; se efectúa esta operación dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la muestra.







 (
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)Cuadro 8.  Normatividad para la Toma de Muestras Establecidos por  la Norma Oficial Mexicana (NOM 014-ssa1-1993)

		DETERMINACION

		MATERIAL DE ENVASE

		VOLUMEN MINIMO (ml)

		PRESERVACION

		TIEMPO MAXIMO ALMACENA-MIENTO



		Alcalinidad total

		p,v

		200

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		14 d



		Ars{enico

		p,v

		200

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		14 d



		Bario

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		28 d



		Boro

		P

		100

		No requiere

		180 d



		Cianuros

		p,v

		1000

		Adicionar NaOH a pH>12; refrigerar de 4 a 10° C en la oscuridad.

		14 d



		Cloro residual

		p,v

		---

		Analizar inmediatamente

		---



		Cloruros

		p,v

		200

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h



		Color

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h



		Conductividad

		p,v

		200

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		28 d



		Dióxido de carbono

		p,v

		100

		Analizar inmediatamente

		---



		Dureza total

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		14 d



		Fenoles

		p,v

		300

		Adicionar h2so4 a pH<2 y refrigerar de 4 a 10° C

		28 d



		Fluoruros

		p,v

		300

		Refrigerar de 4 a 10° C

		28 d



		Fosfatos

		V

		100

		Enjuagar el envase con ácido nútrico 1:1.

Refrigerar de 4 a 10° C

		48 h



		Magnesio

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C

		28 d



		Metales en general

		p,v

		1000

		Enjuagar el envase con HNO3 1 + 1; adicionar HNO3 a pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y adicionar HNO3 a pH<2

		180 d



		Nitratos

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h
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)Cuadro 7……….Continuación

		Nitritos

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h



		Nitrógeno amoniacal

		p,v

		500

		Adicionar H2SO4 a pH<2 y refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		28 d



		Nitrógeno orgánico

		p,v

		500

		Adicionar H2SO4 a pH<2  refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		28 d



		Olor

		---

		---

		Detectar inmediatamente

		---



		Oxígeno consumido en medio ácido

		p,v

		300

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h



		pH

		p,v

		---

		Analizar inmediatamente

		---



		Plaguicidas

		S

		1000

		Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/l; de ácido ascórbico, si se detecta cloro residual.

		7 d



		Sabor

		---

		---

		Detectar inmediatamente

		



		Sodio

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		28 d



		Sólidos

		p,v

		1000

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		7 d



		Sulfatos

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		28 d



		Sustancias activas al azul metileno

		p,v

		200

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h



		Temperatura

		p,v

		---

		Determinar inmediatamente

		---



		Trihalometanos

		S

		25

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		



		Turbiedad

		p,v

		100

		Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad

		48 h





p   =  plástico            pH  = potencial de hidrogeno

s   =   vidrio enjuagado con solventes orgánicos; interior de la tapa del envase                 recubierta con teflón

v   =  vidrio

 (
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)2.6. Importancia de los Exámenes de Laboratorio



Los exámenes de agua en el laboratorio se llevan a cabo por muchos motivos. Probablemente el más frecuente es el de ayudar a formar una opinión de lo adecuado que sea el agua de un abastecimiento de uso público, esto implica considerar diversos factores; si es de confianza para el consumo humano, según lo rebele la presencia o ausencia de contaminación, si es corrosiva para la tubería metálica o es capaz de formar incrustaciones en sistemas de agua fría o caliente; si es agradable en su apariencia y sabor; si es satisfactoria pára usarse en el lavado domestico de loza y ropa; o si puede usarse para  fines industriales. Son esenciales los análisis rutinarios de laboratorio para controlar los procesos de tratamiento de agua y garantizar un efluente satisfactorio en todo momento.

Los exámenes de laboratorio pueden clasificarse en; exámenes físicos, análisis químicos, exámenes bacteriológicos y exámenes microscópicos. Las pruebas físicas miden y registran  aquellas propiedades que pueden ser observadas por los sentidos. Los análisis químicos determinan las cantidades de materia mineral y orgánica que hay en el agua y afecte su calidad, proporcionando datos acerca de sus contaminaciones o mostrando las variaciones ocasionadas por su tratamiento, lo cual es indispensable para controlar un proceso de tratamiento de agua. Los exámenes bactereologicos indican la presencia de bacterias características de la contaminación y consiguiente la calidad del agua para su consumo.los exámenes microscópicos proporcionan información relativa a las proliferaciones en el aguan que frecuentemente son las que causan sabores y olores desagradables u obstrucción de los filtros. (Manual de Tratamiento de Agua del Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1976)
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)2.6.1.  Característica  de Funcionamiento de los Instrumentos



2.6.1.1.  Parámetros de Calidad



En el Cuadro 6,  se enumeran los criterios cuantitativos de funcionamiento de los instrumentos, criterios que pueden usarse para decidir si un determinado método instrumental es o no adecuado para resolver un problema analítico. Estas características se expresan en términos numéricos que se determinan parámetros de calidad (Skoog, 1994)

Cuadro 9.  Parámetros de Calidad (Skoog, 1994)

CRITERIO                                                   PARAMETRO DE CALIDAD

		Precisión

		Desviación estándar absoluta, relativa coeficiente de variación, varianza.



		Exactitud

		Error absoluto sistemático, error absoluto relativo.



		Sensibilidad

		Sensibilidad de calibración, sensibilidad analítica 



		Limite de Detección

		Blanco más tres veces de desviación estándar del blanco.



		Intervalo de concentración

		Concentración entre el límite de cuantificación(LDQ) y el límite de sensibilidad (LDL)



		Selectividad

		Coeficiente de selectividad







2.6.1.2.  Características a Tener en Cuenta en la Elección del Método



1. Velocidad

2. Facilidad y comodidad

3. Habilidad del operador

4. Costo y disponibilidad del equipo

5. Costo por muestra



 (
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)2.6.2.  Titulación Volumétrica



La volumetría es un método muy utilizado en el análisis cuantitativo por su rapidez y precisión, ya que su margen de error es menor del 0.1%. En este método se utiliza principalmente material de laboratorio de vidrio, como lo son pipetas, buretas, matraces de aforación y matraces Erlenmeyer (Castro, 2008).

También este mismo autor, señala que mediante este método se determina la concentración de una sustancia problema en una solución, utilizando otra solución de otra sustancia que reaccione con la sustancia de la solución problema y cuya concentración es conocida con bastante exactitud, a estas soluciones se les conoce con el nombre de SOLUCIONES VALORADAS y su concentración por lo general se expresa en términos de número equivalente gramo de la sustancia disuelto en un litro de solución y que comúnmente se conoce con el nombre de Normalidad, la cual se representa por la N. Al procedimiento antes descrito se le conoce con el nombre de Titulación, para percibir la finalización de una titulación se utilizan indicadores orgánicos que presentan diferentes colores al cambiar el medio en que están, como por ejemplo el pH o la concentración de una sustancia en solución.

Por otro lado Corona (1987) señala que uno de los instrumentos para análisis químico que tiene mayor campo de aplicación, es la titulación. Estas unidades se basan en los métodos convencionales de anisáis volumétrico. Los instrumentos para titulación incluyen dispositivos para medir el volumen de una solución estándar valorada que se agrega a un volumen medido de muestra, y los sistemas necesarios para determinar cuando el volumen agregado de solucion a proporcionado la cantidad suficiente de reactivo para ser equivalente con el componente que reacciona dentro de la muestra.
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)2.6.3. Titulación Complejo-métrica

Las titulaciones por formación de complejos (http://labquimica.wordpress.

com/2009/02/25/distintos-tipos-de-titulaciones)

Toda clase de reactivos que forman complejos, se utilizan en la titulación de cationes. Los que más se utilizan son compuestos orgánicos, como sabemos la formación de complejos debe ser rápida, estequiométrica y cuantitativa, pero la mayoría de las reacciones que implican formación de complejos dejan de satisfacer uno o más de estos requisitos. El ácido etilendiami-Notetraacético (EDTA) es la excepción más importante. Las reacciones de complejación clásicas que son analíticamente útiles son las del mercurio (II) con haluros y de cianuro con plata (I).

Los métodos complejométricos se han utilizado desde hace más de un siglo. Sin embargo, su verdadero crecimiento en las aplicaciones analíticas empezó alrededor de 1940, fundamentalmente con una clase particular de compuestos de coordinación denominados quelatos. Un quelato se produce cuando un ion metáilico se cooredina con dos o más grupos donadores de un solo ligando y formando un anillo hetercíclico de cinco o seis miembros. El complejo de cobre con glicina, es un ejemplo. El cobre se enlaza con el oxígeno de los grupos carboxilo, así como el nitrógeno de los grupos amino:

M + L ç =è ML

Se omiten las cargas de los iones con el fin de generalizar la reacción de quelatos.

El tetraanión del EDTA (-OOCCH2)2NCH2CH2N(CH2COO-)2 es un agente complejante especialmente efectivo que puede formar cinco ciclos de quelatos de cinco miembros con un solo ion metálico por coordinación mediante los pares de electrones de los cuatro (o a veces tres) grupos carboxilato y de los átomos de nitrógeno. La estructura de los complejos formados varía algo con la naturaleza del átomo metálico.La estructura de la mayoría de los complejos EDTA en solución no está completamente aclarada. Los complejos Ni-EDTA son unos de los más extensamente estudiados, los cuales muestran que a pH bajo, el complejo existe en solución como Ni(H2O)HEDTA- con un grupo carboxilatos protonado. A pH 6 o superior, alrededor del 75 porciento del EDTA en el complejo de níquel es haxacoordinado y el 25 porciento pentacoordinado, con un grupo carboxilatos no enlazado.

[bookmark: intro] (
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)     2.6.4. Titulación Ácido-Base

Esta es resumida a continuación con información obtenida en el sitio web, (http://www.monografias.com/trabajos37/acido-base/acido-base.shtml): Las reacciones ácido-base son reacciones de equilibrio homogéneo (neutralización) entre los iones, que se producen al estar en contacto un ácido con una base obteniéndose una sal más agua.

Durante las operaciones rutinarias en el laboratorio así como en la de los análisis volumétricos son prácticamente mayor los problemas relacionados con la estequiometrìa, una de ellas es la normalidad que se define como el número de equivalentes de soluto por litro de solución. 

La normalidad es útil porque el equivalente se obtiene de manera que un equivalente de un agente oxidante reaccione con un equivalente de un agente reductor, un mol de electrones adquiridos y un mol de electrones perdidos. De manera semejante. 

Un equivalente de un ácido neutraliza completa y precisamente un equivalente de una base, puesto que un mol H+ reaccionará con un mol de OH-, esto significa que al mezclar volúmenes iguales de soluciones que tienen la misma normalidad llevará a una reacción completa entre sus solutos, un litro de ácido 1N neutralizará completamente un litro de base 1N porque un equivalente de ácido reaccionará con un equivalente de base.
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28
)Esta reacción se utiliza para averiguar la cantidad de ácido que posee una disolución a partir de una cantidad de base conocida, o viceversa, dicha técnica recibe el nombre de titilación por método volumétrico, volumetría ácido-base o reacción de neutralización.

Este método se realiza mediante una bureta que contiene una de las disoluciones y un matraz con la otra disolución, se vierte cuidadosamente el contenido de la bureta en el matraz hasta la neutralización de dicha solución, el final de la titilación se nos advierte con un indicador que suele cambiar de color, según exista un exceso de ácido o de base, cabe resaltar que en esta práctica se utiliza fenolftaleína (C20H14O4) como indicador.





























III.   MATERIALES Y MÉTODOS



3.1.  Ubicación Geográfica



        La toma de muestras se realizó dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo, Coahuila. Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F) y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D). Esta agua procede de pozos profundos del bajío de dicha universidad, el cual es almacenada primeramente en un deposito a un costado del comedor y de aquí es derivado a uno más pequeño ubicado a un costado de los salones de clase (edificio A), y de este lugar es distribuido hacia los bebederos antes mencionados.

Dicha área se encuentra localizada al Sur Oeste de la universidad. Su localización geográfica 25° 21 21¨. 46 Latitud Norte y en el meridiano 101° 02 04¨.99 Longitud Oeste, con  una altitud de 1766 msnm (figura 1). 

 (
MUESTRA # 2. BEBEDERO EDIFICIO “F”
) (
MUESTRA # 3. BEBEDERO ENTRE EDIFICIOS “C Y D”
) (
MUESTRA #1. COMEDOR UNIVERSITARIO
)[image: F:\fotomuestra.jpg]Figura 1. Ubicación geográfica del área del proyecto
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)3.2.  Materiales

· Phenolpthalein indicator Merck

· Anaranjado de metilo Analit

· Ácido clorhídrico concentrado 

· Sal disódica del ácido etilendiamintetraacético C10H14N2Na2O82H2O

· hidróxido de amonio NH4OH 

· Cloruro de amonio (gránulos) NH4Cl 

· Eriocromo negro T 

· Azul de hidroxinaftol A.C.S.

· Caldo verde brillante bilis al 2 % BD Bioxon

· Hidróxido de potasio KOH (lenteja)

· Botes de plástico de 2 L de taparosca

· Botes de plástico y de vidrio con tapa esterilizados de 50 mL

· Potenciómetro Russell RL060P portale pH meter Thermo Electron Corporation

· Electrodo de pH Thermo Electron Corporation,

· Soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 buffer solution color coded  

· Estufa FELISA.

· Material de laboratorio “volumétrico”

· Papel filtro, (0.45 micras)

· Balanza analítica

· Embudo de filtración al vacio 















 (
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)3.3.  Metodología

   3.3.1. Toma de Muestra   





1. Se Localizó el sitio de muestreo de acuerdo a su ubicación previa de acuerdo al área de interés y  se procedió a la recolección de la muestra.

2. Los recipientes de muestreo se identificaron previamente por medio de una etiqueta autoadherible e impermeable con marcador aprueba de agua o lápiz, anotando la fecha y la hora de muestreo y los parametros a analizar. 

3. Se dejó correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse que el agua que contenían las tuberías ha sido vaciada totalmente.

4. El muestreo se realizó cuidadosamente, evitando que se contaminen el tapón, boca e interior del envase; se requiere tomar un poco del agua que se va a analizar, se cierra el envase y agitar fuertemente para enjuagar, desechando esa agua; se efectúa esta operación dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la muestra.

Las muestras de agua para análisis de dureza se tomaron en botes de plástico de 2 l. Los envases no se llenaron a su totalidad, dejando aproximadamente un 10 % vacío, cerrándolos herméticamente y conservándolos a 4 º C y en la oscuridad durante menos de 24 horas antes de su análisis de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993 “Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para Uso y Consumo Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Públicos y Privados”.



3.3.2.  Análisis de Dureza  (Calcio + Magnesio)

La dureza del agua se determinó utilizando la metodología indicada por  (Carr, et al., (2005).

Esta metodología va de acuerdo con la utilizada en la Norma Mexicana para análisis de agua – determinación de dureza total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas (NMX-AA-072-SCFI-2001).
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)3.3.2.1.  Procedimiento análisis



1.  Se  preparó una solución 0.01 M de EDTA

2.  Se midieron 25 ml de la muestra de agua en estudio y se transfirieron a un matraz erlenmeyer de 250 ml,

3. Se añadieron 3 ml de solución buffer de amonia a pH 10 y una pequeña cantidad del indicador eriocromo negro T sólido, a cada matraz. 

4. La muestra se tituló con la solución de EDTA hasta que la solución roja cambió a azul.

La titulación se repitió al menos tres veces y se calculó la concentración promedio de (Ca2+) + (Mg2+).



3.3.3.  Análisis de Calcio



Para el análisis de calcio, la toma de muestra se realizó de la misma manera que para la determinación de dureza.



3.2.3.1.  Procedimiento de  Análisis



1. En el laboratorio se  colocaron tres porciones de 25 ml de muestra de agua en matraces erlenmeyer de 250 ml.



2. Se Añadieron  50 ml de agua destilada a cada matraz. 



3. Se añadió10 gotas de KOH al 50 porciento a cada solución y se agitaron durante 2 minutos.



4. se añadió una pequeña cantidad de azul de hidroxinaftol “sólido”  a cada solución.



5. Se titularon con la solución de EDTA previamente preparada hasta el punto final azul.
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) Después de alcanzar el punto final aparente, cada muestra se dejó reposar por aproximadamente 2 minutos, agitándose ocasionalmente y terminándose de titular hasta el punto final azul.



3.3.4.  Análisis de la Alcalinidad

Para el análisis de la alcalinidad, la toma de muestra se realizó de la misma manera que para la determinación de dureza.

[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]3.3.4.1.  Procedimiento de Análisis



Para la determinación de la alcalinidad de las muestras de agua se empleó la metodología utilizada actualmente en el Manual de Laboratorio de Análisis Cuantitativo de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (Castro et al. (2008). Dicha metodología va de acuerdo con la Norma Mexicana para análisis de agua – determinación de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas (NMX-AA-036-SCFI-2001) Como sigue:



1. Se tomó  una muestra de 100 ml de agua a analizar.

2. Se le añadieron unas gotas de solución acuosa de fenolftaleína.

3. Si la muestra se coloreó, se tituló con ácido clorhídrico (HCl), valorado hasta que cambio a incolora. Con el volumen de acido gastado se calculó la alcalinidad parcial. 

4. Posteriormente en el mismo matraz se le agregaron unas gotas de solución acuosa de anaranjado de metilo.

5. Se tituló con el mismo ácido hasta lograr el vire del indicador a rojo – canela. Con el volumen de ácido gastado en las dos reacciones se calculó la alcalinidad total.



[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]



 (
34
)3.3.5.  Análisis  Bacteriológico



 3.3.5.1. Toma de Muestra

     El muestreo de agua para análisis bacteriológico se llevó a cabo en frascos de vidrio de boca ancha con tapón esmerilado o tapa roscada esterilizados, o frascos de polipropileno esterilizados. El agua de los grifos provino directamente del sistema de distribución. Se dejó correr el agua aproximadamente tres minutos y se tomó la muestra cuidadosamente para evitar contaminación, manteniendo el frasco cerca del grifo y el tapón del frasco hacia abajo, tomando la muestra sin perder tiempo y sin enjuagar el frasco; dejando espacio libre requerido para la agitación de la muestra previa al análisis (aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra se cerró herméticamente el recipiente, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-014-SSA1-1993) “Procedimientos Sanitarios para el Muestreo de Agua para Uso y Consumo Humano en Sistemas de Abastecimiento de Agua Públicos y Privados”.

3.3.5.2.  Procedimiento de Análisis

Para la detección de bacterias coliformes se utilizó la técnica establecida por (Sustaita et al. 2009). Dicha técnica va de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-112-SSA1-1994), Bienes y servicios. Determinación de bacterias coliformes. Técnica del número más probable.

Para la preparación del medio, se disolvieron 40 gramos del polvo de caldo verde brillante bilis al 2porciento en un litro de agua destilada,  este medio se distribuyó en tubos de ensaye en porciones de 10 mililitros. Se llenó una campana de Durham y se colocó dentro de cada tubo. Se taparon los tubos con algodón y se esterilizaron en una olla de presión a una temperatura de 121 ºC durante 15 minutos. Posteriormente se dejaron enfriar y se agregó un mililitro de muestra a examinar con una micropipeta con puntillas esterilizadas en un área también esterilizada.

 (
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)Se introdujeron los tubos en la estufa a una temperatura de 35 ± 2 ºC durante 24-48 horas. Si transcurridas las 24-48 horas las campanas de Durham presentaban una burbuja de aire o si el medio presentaba turbidez indicaba la presencia de coliformes. Se realizaron tres repeticiones de cada muestra y un testigo, el cual se tomó de una laguna de agua residual.

3.3.6. Determinación de Sólidos Suspendidos

3.3.6.1  Procedimiento de análisis

1. Pesar el papel filtro, en balanza previamente calibrada y anotar resultado.

2. Medir 10 ml de muestra.

3. Colocar al vacio el embudo de filtración.

4. Verter los 10 ml de muestra en el embudo de filtración, esperar 5 minutos.

5. Pesar el papel filtro con sólidos en balanza analítica y anotar resultado.

6. Hacer tres repeticiones por muestra. 

7. Por diferencia de peso obtener  los gramos de sólidos existentes en la muestra de 10 ml.

Para la determinación de alcalinidad y dureza, cada muestra se analizó tres veces calculando la media o promedio :



donde:

xi =  Los valores medidos

 (
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)n =  El número de mediciones

       la desviación estándar s como sigue:



donde: 

 =  La media

xi =  Los valores medidos

n =  El número de observaciones

       y el intervalo de confianza con la siguiente fórmula:



 donde:

µ =  La media para un conjunto infinito de datos

 =  La media de las muestras

s =  La desviación estándar

n =  El número de observaciones

t = t de estudent a 95 % de nivel de confianza

Los valores de alcalinidad parcial, alcalinidad total, molaridad de Ca2+ (M Ca2+), molaridad de (M Mg2+) y dureza total como ppm CaCO3, desviación estándar σ y el intervalo de confianza calculados como se describió anteriormente.











IV.    RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1.  Resultados de Laboratorio para la Determinación de Alcalinidad

 (
Cuadro 10
.  
Resultados para la Determinación de Alcalinidad  (Carbonatos y Bicarbonatos)
Repeti-cion
Tamaño de Muestra
HCl
1 
"
fenolftaleina
"
 HCl
2   
"Anaranjado de Metilo
Ml Totales de "
HCl
"
Muestra  1
1
100 ml
0.00 ml
0.4 ml
0.4 ml
2
100 ml
0.00 ml
0.4 ml
0.4 ml
3
100 ml
0.00 ml
0.33 ml
0.33 ml
 
 
Muestra  2
1
100 ml
0.396 ml
8.4 ml
8.796 ml
2
100 ml
0.396 ml
8.37 ml
8.766 ml
3
100 ml
0.33 ml
8.33 ml
8.66 ml
 
 
muestra   3
1
100 ml
0.264 ml
8.18 ml
8.44 ml
2
100 ml
0.33 ml
8.12 ml
8.45 ml
3
100 ml
0.33 ml
8.1 ml
8.43 ml
)        Como se describió anteriormente, todos los análisis se realizaron para tres muestras cuyos datos arrojados se presentan en los siguientes cuadros (10-17). Para las Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F) y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D).






















1  ml de HCL gastados en la titulación, después de agregarle unas gotas de solución acuosa de fenolftaleína para cambio  de la muestra a incolora. Calculándose con esto la alcalinidad parcial.

2 ml de HCL gastados en la titulación, después de agregarle unas gotas de solución acuosa de anaranjado de metilo al mismo matraz, necesarios para ver al cambio  de la muestra a rojo-canela.

 (
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)Para efectuar los cálculos se utilizó la siguiente formula.





Con el promedio de los ml totales gastados en las tres repeticiones, se cálculo de la siguiente manera la Alcalinidad Total en ppm de CaCO3.  









4.1.1.  Alcalinidad total y parcial en ppm de CaCO3

 (
 
Cuadro 11
. 
Alcalinidad ppm CaCO3
 
Muestra
Alcalinidad Parcial
σ
Intervalo de confianza
1
0
 
 
2
18.02
1.84
4.56
3
14.84
1.84
4.56
Muestra
Alcalinidad Total
σ
Intervalo de confianza                                                 
Limite Permisible NOM 041
1
18.15
1.95
4.84
300.00
2
421.1
3.44
8.55
300.00
3
406.68
0.49
1.2
300.00
)En el Cuadro 11 se resumen los resultados de análisis de calcio; σ = desviación estándar. t = t de estudent para 2 grados de libertad y con 95 % de nivel de confianza  t = 4.303. Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F) y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D).

























 (
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)DISCUSIÓN.



MUESTRA1.

        Esta muestra tomada en el comedor universitario y procedente de la planta purificadora de agua, en lo que a alcalinidad parcial se refiere, no es significativo, pero si presenta alcalinidad total como ppm de CaCO3, este resultado comparándolo con la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SSA1-1993 Bienes y servicios. Agua purificada envasada. Especificaciones sanitarias. Esta muestra se encuentra dentro de los límites máximos especificados por esta norma, la cual establece de alcalinidad total como ppm de CaCO3 son 300 mg/l.



MUESTRAS 2 Y 3.

        Estas muestras procedentes de los bebederos entre los salones de clase edificio “F” y “C-D”, 2 y 3 respectivamente, tomando las cifras significativas y teniendo en cuenta sus incertidumbres estadísticas en alcalinidad parcial como ppm de CaCO3, no es significativo. 

En la alcalinidad total como ppm de CaCO3,  Este resultado comparándolo con la Norma Oficial Mexicana.NOM-041-SSA1-1993 Bienes y servicios. Agua purificada envasada. Especificaciones sanitarias. Estas muestras se encuentran fuera del límite máximo especificado por esta norma, la cual establece de alcalinidad total como ppm de CaCO3 son 300 mg/l.





















 (
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)4.2.  Resultados de Laboratorio para la Determinación de Calcio y Magnesio

 (
Cuadro 12.- Resultados para la Determinación de Calcio
Repeticion
Tamaño de Muestra
KOH al 50% (P/V) 
Azul de 
Hidroxinaftol
 
 "EDTA"
 gastado en la 
Titulacion
Muestra  1
1
25 ml
10 gotas
pisca
0.00 ml
2
25 ml
10 gotas
pisca
0.00 ml
3
25 ml
10 gotas
pisca
0.066 ml
promedio =
0.022 ml
Muestra  2
1
25 ml
10 gotas
pisca
1.67 ml
2
25 ml
10 gotas
pisca
1.70 ml
3
25 ml
10 gotas
pisca
1.63 ml
promedio =
1.66 ml
muestra   3
1
25 ml
10 gotas
pisca
1.27 ml
2
25 ml
10 gotas
pisca
1.29 ml
3
25 ml
10 gotas
pisca
1.17 ml
promedio =
1.24 ml
)Resultados obtenidos  en las pruebas de titulación realizadas en el  laboratorio “Apoyo a la investigación” del Departamento de Ciencias Básicas, para la determinación de calcio  y dureza total (Calcio + Magnesio)(Cuadro 12 y 13).



















 (
Cuadro 13.-  Resultados para la Determinación de DUREZA. (calcio + magnesio)
Repetición 
Tamaño de Muestra
Indicador "
Eriocromo
 negro T"
 "EDTA" 
gastado en la Titulación
Muestra  1
1
25 ml
Pisca
0.066 ml
2
25 ml
Pisca
0.0132 ml
3
25 ml
Pisca
0.066 ml
Promedio=
0.048 ml
Muestra  2
1
25 ml
Pisca
3.00 ml
2
25 ml
Pisca
3.05 ml
3
25 ml
Pisca
2.98 ml
Promedio=
3.01 ml
muestra   3
1
25 ml
Pisca
2.85 ml
2
25 ml
Pisca
2.87 ml
3
25 ml
Pisca
2.84 ml
Promedio=
2.85 ml 
)





















 (
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)Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F) y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D)



Formulas para la Obtención de Resultados

Con el promedio de EDTA gastado en la titulación para cada muestra se realizaron los cálculos para obtener los siguientes parámetros.

ppm de  (Ca2+ + Mg2+)=





Moles de (Ca2+ + Mg2+) / lt =   



Moles de Ca2+/ lt = 



Para la obtención de (moles de  Mg2+/L), solo fue necesario restar:

    = Moles de Mg2+/ lt. 



Los resultados de manera global se muestran en el anexo siguiente (Cuadro  14).















 (
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)

4.2.1.  Dureza Cálcica moles/l Ca2+, Magnésica moles/L Mg2+ y Total ppm       

           CaCO3

En el Cuadro 14 se resumen los resultados de moles de Calcio y Magnesio y Dureza Total; σ = desviación estándar. t = t de estudent para 2 grados de libertad y con 95 % de nivel de confianza t = 4.303.Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F). y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D).

 (
 
Cuadro 14. 
Dureza
 
 
Muestra
M Ca
2+
σ
Intervalo de confianza
1
0.00
0
0.00
0
0.00
0
2
0.00
0.00
0.00
3
0.00
0.00
0.00
Muestra
M Mg
2+
σ
Intervalo de confianza
1
0.00
0
0.00
0
0.00
0
2
0.00
0.00
0.00
3
0.00
0.00
0.00
Muestra
Dureza total ppm CaCO
3
σ
Intervalo de confianza
Límite Permisible 
1
3.788
1.64
0
4.07
5
200.0 
NOM
041
2
129.55
1.55
3.86
500.0
 
NOM
127
3
122.81
0.66
1.63
500.0
 
NOM
127
)

























Discusión.

        Los resultados para dureza indican que tomando en cuenta las cifras significativas, las muestras de agua analizadas no presentan concentración de iones calcio o magnesio, pero sí presentan dureza total como ppm de CaCO3 y considerando también sus incertidumbres experimentales, estos resultados se encuentran dentro de los límites permisibles indicados por sus respectivas Normas.

 (
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)Para las muestras 2 y 3 comparando los resultados con los establecidos por La (NOM-127-SSA1-1994). Agua para uso y consumo humano. Especificaciones sanitarias, Cuyo límite permisible por esta Norma en  Dureza total (como CaCO3) son 500,00 ppm. 



Y para la muestra 1 comparando el resultado con la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SSA1-1993 Bienes y servicios. Agua purificada envasada, Cuyo límite permisible por esta norma en Dureza total como CaCO3 son  200,00 ppm.
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En el Cuadro 15 se muestran los resultados de los análisis bacteriológicos, Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F). y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D).



	Cuadro 15. Bacterias Coliformes

 (
Muestra
Coliformes
NOM 127
1
no detectable
Ausencia o no Detectable
2
no detectable
Ausencia o no Detectable
3
no detectable
Ausencia o no Detectable
)







· Ninguna de las muestras presentó bacterias coliformes detectables por lo tanto está dentro de las especificaciones  establecidas  por la (NOM-127-SSA1-1994).





 (
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)En el Cuadro 16 se resumen los resultados de los análisis de pH. Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F). y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D).
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 (
Muestra
pH
NOM 127
1
7.28
6.5-8.5
2
8.27
6.5-8.5
3
8.33
6.5-8.5
)Cuadro 16. pH de las muestras analizadas









· Los valores de pH de las muestras analizadas se encuentran dentro de los límites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.



4.5.  Resultados de Determinación de Sólidos Suspendidos

 En el cuadro 17 se muestran los resultados de la determinación de sólidos suspendidos. Muestras: 1. Comedor universitario, 2. Bebederos en el área de los salones de clase (edificio F). y 3. Bebederos en el área de los salones de clase (entre edificios C y D).

 (
Cuadro  17. 
Resultados de deter
minación de sólidos suspendidos
 
 
 
Muestra
Peso* 1.(g)
Peso
A
 2.(g)
ppm 
1
0.0225
0.0225
0,00
2
0.0228
0.0228
0,00
3
0.0227
0.0229
0.02
)











*promedio de tres papeles filtros a utilizar en cada muestra.

A promedio de tres papeles filtros utilizados  en cada muestra, después de haber realizado el filtrado

 (
45
)Como puede apreciarse únicamente presento sólidos suspendidos la muestra 3, esto podría ser causa de la red de distribución, alguna ruptura y causa de contaminación, sería recomendable analizar estas muestras en diferentes fechas para ser más representativo y monitorear  presencia de sólidos suspendidos. 









































V.    CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



De los resultados de los análisis realizados se puede concluir que todas las muestras están dentro del límite permisible de la NOM-127-SSA1-1994. Aun con los datos positivos obtenidos, en lo referente a alcalinidad de las muestras 2 y 3, se recomienda monitoreo frecuente y solicitar al proveedor de agua la remediación requerida en su caso o un pre tratamiento para ablandar el agua y no causar a la larga algún tipo de daño a los consumidores. En el caso de sólidos suspendidos, tan sólo se obtuvieron datos significativos en la muestra 3, procedente del bebedero que se encuentra entre los salones de clase C y D, esto podría ser causa lo antigua y malas condiciones en las que se encuentra la red de distribución que abastece a este bebedero, y se recomienda un monitoreo constante, en caso de ser necesario dar un completo  mantenimiento a esta red.

Es conveniente estudiar más parámetros de las mismas muestras, presentar de manera más completa las condiciones de calidad de estas áreas de estudio  y de otras muestras de agua del sureste del Estado de Coahuila como apoyo al control de calidad de sus recursos hídricos.
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