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RESUMEN

El agua subterranea es de gran importancia, ya que de esta se abastece la poblacion
para su consumo. Sin embrago estos cuerpos de agua se contaminan, por factores
naturales si los acuiferos son demasiado ricos en sales disueltas o por la erosion
natural de ciertas formaciones rocosas, por otro lado también el hombre participa en
la contaminacion de acuiferos, derivado de practicas agricolas, mineras, industriales,

etc.

Una cuenca endorreica es un area en la que el agua no tiene salida fluvial hacia el
mar. Cualquier lluvia o precipitacion que caiga en una cuenca endorreica permanece
alli, abandonando el sistema Unicamente por infiltracion o evaporacion, lo cual
contribuye a la concentracion de sales. La comarca lagunera es un claro ejemplo. La
sobreexplotacion de los acuiferos, es decir la extraccion desmedida de agua en la
laguna trae como consecuencia que bajen los niveles de los mantos freaticos,
encontrando una concentracion elevada de sales de As. Anteriormente, durante el
siglo XIX, los agricultores sacaban agua de 10 a 20 metros de profundidad, ahora es

de 500 metros.

La presencia de arsénico en las fuentes de abastecimiento de agua es indeseable
por sus efectos negativos a la salud y se convierte en un problema cuando las

concentraciones rebasan el limite permitido por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA de 25 pg/L, ocasionando enfermedades como cancer en la piel, en la vejiga,

rifndn, higado y pulmén entre otras.

Por esta razon se realizo el presente estudio que es la determinacién de la inocuidad
del agua potable embotellada en la ciudad de Torredn, Coahuila. Para determinar
que concentracidon de As contiene y comprobar si cumple con la Norma. Se

analizaron 9 embotelladoras, los resultados obtenidos comprueban que no se



rebasa el limite permitido por la norma mexicana, los muestreos se realizaron de

acuerdo con la misma norma (NOM-014-SSA).

Palabras clave:

Arsénico, agua, agua subterranea, contaminacion, inocuidad.
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1.- INTRODUCCION

La calidad del agua se ha deteriorado rapidamente en muchas regiones del mundo,
la contaminacion del agua (superficial y subterranea), es ahora un grave problema al
medio ambiente y a la salud humana (White y Rasmussen, 1998). La mala calidad de
las aguas superficiales y subterrdneas se da principalmente por las descargas de
aguas domésticas, residuos industriales liquidos, actividad agricola que genera la

contaminacion en el recurso hidrico (Cerqueira, et al, 2007).

Hoy en dia los cuerpos de agua son un motivo de gran preocupacion los cuales
estan expuestos a las descargas de aguas residuales procedentes de los diferentes
sectores, en México solo un bajo porcentaje de aguas residuales son tratadas, la
mayor parte de las aguas residuales son utilizados para riego sin un tratamiento
previo, lo que presenta un serio peligro para la salud humana y al ambiente
(Reynolds, 2002)

Desafortunadamente, la Contaminacion por Arsénico de las Aguas Subterraneas se
ha convertido en una carga adicional y empeora aun mas la situaciéon general del
pais. La contaminacion por arsénico de las aguas subterraneas en Bangladesh, que
fue identificado por primera vez en 1993, es la catastrofe mas grande de arsénico en
el mundo por la aparicion de muchas enfermedades, entre ellas el cancer, por el

consumo de agua con concentraciones mayores de 50 pg/L de As (Khan, et al.,

2007).

Afio con afio las poblaciones demandan mas agua y abastecerlas resulta cada vez
tanto mas dificil como costoso. Después de la agricultura, las zonas urbanas ocupan
el segundo lugar como usuarios formales del agua, ya que utilizan el 14 % de la

extraccion (Pintado y Osorno, 2006).

La explotaciéon intensiva de las aguas subterraneas ha provocado una serie de
contaminacién de diversa indole en los acuiferos (Andreu, 2008). La sobrexplotacion

y contaminacion de las aguas subterraneas, la demanda de agua subterranea pone



de relieve la importancia que adquiere conocer si la calidad del agua subterranea
esta siendo alterada, pues esto se puede repercutir a mediano y largo plazo en la

salud de la poblacion abastecida (Huaiquilaf, 2009).

Los casos de aguas subterraneas contaminadas por arsénico no son infrecuentes.
Paraddjicamente, estos niveles altos de As en aguas subterraneas no aparecen en
zonas con elevada concentracion de As en las rocas o en el suelo. Los problemas de
contaminacién de aguas subterraneas por As son diferentes en medios oxidantes y
reductores, y también son diferentes en zonas humedas y secas (Smedley y
Kinnibourgh, 2001).

La explotacion del agua subterrdnea en la Comarca Lagunera, ha provocado el
descenso progresivo de los niveles piezométricos y esto a su vez, la migracion de
aguas subterraneas con concentraciones de arsénico superiores a la establecida
por la norma oficial mexicana vigente (NOM-127-SSA1-1994) para uso y consumo

humano (Flores, et al., 2008).

La Comarca Lagunera es una region en la que el agua es un recurso escaso ya que
las precipitaciones son muy bajas y la demanda es mayor que la recarga de los
cuerpos de agua de alli su importancia por la reutilizacion. La concentracion de los
metales pesados y sales contaminantes, ha originado una creciente disminucion en

la calidad del agua (Garcia, 2007).

En la Comarca Lagunera las altas demandas de consumo de agua para el uso
urbano e industrial han generado la necesidad de investigar y adoptar nuevas
tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento de este recurso (Aguirre, et al.,
2000)

La Comarca Lagunera es un lugar en el que el arsénico suele encontrarse en el agua
en concentraciones que rebasan el limite establecido por la OMS vy
desafortunadamente los procesos de tratamiento de potabilizacion no logran
eliminarlo completamente generando la pregunta de cual es la cantidad de este metal

gue queda en el agua después de ser tratada, por ello el objetivo de este trabajo es
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determinar la concentracion de arsénico en agua potable embotellada en la ciudad

de Torredn, Coahuila.

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Region Lagunera de los estados de Coahuila y Durango existen lugares donde
el agua subterrdnea se encuentra fuertemente contaminada con arsénico; lugares

como San Pedro, Matamoros, Torredn, Viesca y Francisco |. Madero.

Esta contaminacion debida a procesos geoquimicos naturales eleva las
concentraciones en algunas zonas a valores superiores a 500 pg/L. La Organizacion
Mundial de la Salud considera perjudicial para el ser humano el consumo de agua
con una concentracion superior a 10 ug/L. La sobreexplotacion del acuifero en la
Laguna ha causado una continua elevacion de la concentracién del arsénico en el
agua del subsuelo, por lo que el valor de 10 pg/L ya practicamente no se cumple en

ninguna muestra de agua subterranea (Ramirez, 2007).

La concentracion elevada de arsénico en las aguas subterraneas en Bangladesh ha
despertado grandes preocupaciones de salud publica. Mas de 50 millones de
personas han sido expuestos crénicamente a beber agua con concentraciones de

arsénico superiores a la norma Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L). Los

efectos sobre la salud del arsénico realizados en un estudio longitudinal se
establecieron para los efectos de la exposicion al arsénico en una poblacién rural
(Chen, et al. 2006).

La razon por la que deben ser tomadas medidas de remediacion en las regiones
afectadas por problemas de arsénico en el agua es la afectacion a la salud de las
personas expuestas al consumo de esa agua contaminada o al consumo de

vegetales que han sido cultivados utilizando aguas contaminadas (Ramirez, 2007).



1.2.- JUSTIFICACION

En todo el mundo, se ha identificado que las poblaciones consumen agua con
concentraciones de arsénico que estan por arriba de los valores de referencia de la
Organizaciéon Mundial de la Salud y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (10 pg/L). (Ehrenstein, et al., 2005).

El cuerpo humano necesita por lo menos un par de litros de agua por dia para
funcionar correctamente. ElI consumo mundial de agua embotellada aumenta a un
ritmo anual del doce por ciento, es decir que practicamente se duplica cada seis
afos. Los ricos desconfian de la sanidad del agua y los alimentos que consumen; los
pobres se enferman por consumir agua no apta: ambos grupos sociales son buenos
candidatos a consumir agua embotellada. Ese es un factor para que la venta de agua
embotellada aumente. El otro factor es la venta de imagen natural y pura a que se
dedican todas las aguas embotelladas, asociandola a salud, belleza y conservacion
de la juventud (Da, 2006).

La complejidad de satisfacer el monitoreo de la evaluaciébn de agua potable fue
reconocido por el Comité de Normas y Monitoreo de la IWA (International Water
Association), el cual inicié la tarea de investigar practicas internacionales. Los
resultados iniciales indican que aunque la mayoria de los paises tienen directrices
acerca de la calidad del agua potable, sélo unos cuantos se esfuerzan en cumplirlas.
No existe una clara liga entre el regulador, el productor y el analista (IMTA Y
SEMARNAT, 2004).

Sin tomar en cuenta los métodos que se encuentran en investigacion, el método
utilizado actualmente a nivel mundial para eliminar el arsénico en el agua es el
método a base de Adsorbentes. Este método ha probado ser el mas econdémico y el
anico que no genera residuos peligrosos. En La Laguna aun continda el andlisis y la

practica de otros métodos.



1.3.- OBJETIVO

Determinar la concentracion de arsénico en agua potable embotellada en la ciudad

de Torredn, Coahuila.

1.4.- META

Andlisis de agua potable de nueve embotelladoras de Torredn, Coahuila.

1.5.- HIPOTESIS

Si la concentracion de Arsénico en el agua potable no rebasa la Norma Oficial
Mexicana es que hay inocuidad en el agua potable embotellada.



2.- ANTECEDENTES

La demanda del agua para uso residencial en la Comarca Lagunera proviene del
crecimiento de la poblaciéon, con 1249 millones de personas y 289 mil viviendas en el
afio 2009. La demanda de agua para uso industrial proviene del crecimiento de la
industria, compuesta de 15 parques y mas 871 empresas. El crecimiento de estos
sectores ha disminuido el agua para uso agricola, por lo que la superficie actual
depende de la disponibilidad de agua rodada (Salazar, et al., 2006).

Durante el siglo XX se ha triplicado la poblacion mundial y sextuplicada el uso del
agua. Mas de la mitad de la poblacion en el planeta vive con estrés hidrico y al afio
mueren entre tres y cuatro millones de personas por enfermedades relacionadas con
el agua; 2 millones de estas personas son nifios. Se distingue entre: estrés fisico
donde existe escasez y contaminacion del agua, y estrés econdmico, donde por falta
de dinero no se puede desarrollar la infraestructura necesaria para ofrecer agua

potable y saneamiento a toda la poblacion (Oswald y Herndndez, 2005).

3.- EL AGUA

El agua es un compuesto necesario e imprescindible para el ser humano, importante
para la vida de la tierra (bravo, et al., 2008). Toda la biosfera sobrevive gracias a ella.
Es considerada como fuente de vida debido a su funcién esencial en los procesos
biolégicos y a su importancia como elemento fundamental del desarrollo (Marin,
2005).

El agua que se encuentra en la naturaleza puede ser metedrica, subterranea y
superficial y tendrd determinadas caracteristicas segun sus condiciones de contacto
con el aire y el suelo, siendo no solo estas las determinantes, sino también algunas
climatolégicas y su misma calidad original. Como muchas veces el agua es un
disolvente universal, estd expuesta a recibir una serie casi infinita de elementos y
compuestos y retenerlos ya sea en solucion o también en suspension (Oswald y
Hernandez, 2005).



3.1.- CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrologico se visualiza iniciandose con la evaporacion del agua en los
océanos. El vapor de agua resultante es transportado por las masas moviles del aire.
Bajo condiciones adecuadas el vapor se une con particulas que se encuentran en el
aire para formar nubes, las cuales, a su vez, pueden transformarse en precipitacion.
La precipitacion que cae sobre la tierra se dispersa de diferentes maneras, la mayor
parte de esta es retenida temporalmente por el suelo, en las cercanias del lugar
donde cae, y regresa eventualmente a la atmosfera por evaporacién y transpiracion
de plantas. Otra porcion de agua que se precipita viaja sobre la superficie del suelo o
a través de este hasta alcanzar los canales de las corrientes. La porcion restante
penetra mas profundamente en el suelo para hacer parte del suministro de agua
subterranea. Bajo la influencia de la gravedad, tanto la escorrentia superficial como
el agua subterrdnea se mueven cada vez hacia zonas mas bajas y con el tiempo
pueden incorporarse a los océanos. Sin embargo una parte importante de la
escorrentia superficial y del agua subterranea regresa a la atmosfera por medio de

evaporacion y transpiracion, antes de alcanzar los océanos (Linsley, et al. 1980).

A pesar de que el agua es una sustancia globalmente distribuida gracias al ciclo
hidroldgico, tiende a ver escasez temporal y territorial. Este ciclo hidroldgico incide en
la formacion de las estaciones del afio, determina el clima y las precipitaciones, y por
ende, se convierte en el sostén de diversos ecosistemas. Pero se relaciona también
con fendmenos climaticos mayores como el Nifio/la Nifia, recién descubiertos y con
pocos estudios integrales aun, pero con repercusiones en todo el sistema de clima

del mundo (Oswald y Hernandez, 2005).



3.2.- AGUA POTABLE

El agua potable es aquella que puede servir de abastecimiento a las poblaciones y
debe tener una calidad tal que sea adecuada para ellos; toda aquella cuya ingestion
no cause efectos nocivos a la salud. La definicion de agua potable indica que el agua
para abastecimiento publico no debe ser dafiina cuando se ingiera, lo cual quiere
decir que no debe tener ningln elemento o compuesto quimico o bioldgico que

enferme o intoxique a las personas (Serrano, 1997).

Cuando se dice que el agua potable debe tener un sabor agradable se esta refiriendo
a su temperatura que sea fresca y al oxigeno disuelto que contiene. EIl sabor se
puede inferir a través de su temperatura, oxigeno disuelto y algunas otras
caracteristicas como contenido de fierro, manganeso, dureza, materia organica

presente, etc. (Linsley, et al. 1980).

Las sales disueltas que debe contener el agua potable indican caracteristicas
guimicas, las cuales no deben ser mayores de lo especificado en las normas de
calidad para agua potable. En los analisis quimicos se determinan los contenidos de
elementos y sustancias de esa naturaleza. Las caracteristicas quimicas abarcan una
gran cantidad de determinaciones, entre las cuales se tienen: Sdélidos totales, pH,
alcalinidad, acidez, dureza, Fierro, Manganeso, Fluoruros, Cloruros, Sulfatos,

Oxigeno Disuelto, Nitrogenos, Silice, Sodio y Potasio.

En términos numéricos las dimensiones de la seguridad del agua potable y de riego
agricola en el planeta muestran una creciente crisis. Los organismos multilaterales
de las Naciones Unidas distinguen entre el agua azul que se localiza en acuiferos y
se estima que asciende a 33.9 millones de km3; 70% se destina a la agricultura, 20%
al uso industrial y 10% al uso domestico. Ambos tipos de aguas constituyen parte del
recurso renovable del planeta, aunque el agua proveniente de los acuiferos
abastece crecientemente a las ciudades y las industrias (Oswald y Hernandez,
2005).



3.3.- CRISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua es resultado de la actividad humana, los diferentes procesos
industriales, urbanos o agricolas vierten diversos tipos de sustancias en
concentraciones tales que la naturaleza no es capaz de incorporarlos al medio
ambiente, este problema ocasiona que el agua aunque esté disponible, no pueda ser
utilizada, por lo tanto estas condiciones deterioran el ecosistema (Mulvaney, et al.,
2001).

A pesar de contar actualmente con mas plantas de tratamiento que en el pasado, la
calidad del agua en las cuencas afectadas no mejora. Para Blanca Jiménez,
Investigadora del Instituto de Ingenieria de la UNAM, controlar la contaminacion del
agua es posible, pero implica la responsabilidad del gobierno y la sociedad (Pintado y
Osorno, 2006).

3.4.- ESCASEZ Y DEMANDA DE AGUA EN TORREON, COAHUILA

En la Comarca Lagunera los mantos freaticos, el agua captada y almacenada en las
presas en los ultimos afios ha tenido gran sobreexplotacion, lejos de resolverse, ha
crecido una mayor demanda de agua. Lo cual ha generado un recurso no
sustentable, pues la extraccion es mayor que la capacidad de recarga (Soria, et al.,
2006).

La disponibilidad efectiva del agua se ha reducido por los desequilibrios que
ocasiona el crecimiento de la demanda, uso ineficiente y aumento de los niveles de
contaminacién. En la Comarca Lagunera existe competencia por el agua entre los
diferentes consumidores. Dicha competencia es determinada por la baja
disponibilidad de recurso y la existencia de diferentes usuarios como la agricultura de
riego por bombeo y de gravedad, el sector residencial, ganaderia y la industria
(Soria, et al., 2006).



4.- CONTAMINACION DEL AGUA

Las descargas municipales, agricolas e industriales estdn contaminado cuerpos de
agua en todo el pais, con graves consecuencias para la salud, el medio ambiente vy

las actividades productivas (Pintado y Osorno, 2006).

4.1.- CONTAMINACION DE AGUA POR FUENTE PUNTUAL

Es claro que los problemas de contaminacion en los cuerpos de agua, se deben
principalmente a las descargas puntuales que son vertidas sin previo tratamiento, y
a las que pasan por algun proceso de tratamiento remueven ligeramente los
contaminantes, debido a una baja eficiencia de remocion, o que el sistema de
tratamiento no es el adecuado para el tipo de compuestos que se descargan (Favela,
2001).

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en localizaciones especificas a
través de tuberias o alcantarillas a cuerpos de agua superficial (Nebel y Wright,
1996).

4.2.- CONTAMINACION DE AGUA POR FUENTES NO PUNTUALES

Son grandes areas de terreno que descargan contaminantes al agua superficial y
subterrdnea sobre una regidon extensa, y partes de la atmosfera donde los
contaminantes son depositados en las aguas superficiales. La principal fuente no
puntual de contaminacion del agua es la agricultura (CONAGUA, 2004).
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5.- FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA EN TORREON, COAHUILA

En Torredn, Coahuila las fuentes relacionadas con la contaminacion del agua estan
en relacién con el uso de los quimicos, la agricultura, el incremento de la poblacion,
la industria minera. Como consecuencia, mayor volumen de aguas residuales que
contienen microorganismos patdégenos, compuestos organicos e inorganicos toxicos,
metales pesados y solventes, residuos sélidos municipales e industriales, que tienen

gran incidencia en la calidad del agua (Huaiquilaf, 2009).

La sobreexplotacion de acuiferos, y la calidad del agua es cada vez mas baja. La
disponibilidad efectiva del agua se ha reducido por los desequilibrios que ocasiona el
crecimiento de la demanda, uso ineficiente y el aumento de los niveles de
contaminacion (IMTA, 2003).

6.- AGUA SUBTERRANEA
6.1.- LOCALIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea se encuentra en el subsuelo, en los vacios que existen entre las
particulas del suelo, rocas porosas o permeables y entre grietas del lecho rocoso del
subsuelo, capaces de contener el liquido al mismo tiempo que permite su paso a

través de ellas (Hornsby, 2000).

El agua subterranea puede ser: a) somera o freética, cuando se haya a menor
profundidad pero por encima de la primera capa permeable del suelo; y b) artesiana,

cuando se encuentra cubierta o encerrada a mayor profundidad (Hornsby, 2000).
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6.2.- CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Aunque en agua superficial y subterranea representan un potencial de agua dulce,
los cambios en la demanda y oferta por alteraciones en los ecosistemas y los
cambios climaticos han mostrado que se trata de un recurso finito que requiere de un
manejo cuidadoso. Solo durante los Ultimos 20 afios su consumo se ha duplicado —
muy por encima del crecimiento poblacional y muestra en regiones de menor
precipitacion signos de agotamiento. Diversos escenarios muestran que las sequias
se presentan en ciudades con elevado niumero de poblacién, fenomeno que se va a
agravard en los proximos afos, ya que las tasas altas de fecundidad se concentran -
en mas de 90%- en los paises pobres y sus megaldpolis. Aunque la poblacién pobre
tiene menor demanda de agua per capita, 40% de la poblacion mundial vive ahora en
condiciones de pobreza, y de los 6.6 mil millones (Mm) de personas, hay 1.1 Mm sin
acceso a agua potable; 2 Mm con escasez; y 2.4 Mm que carecen de sistemas de
alcantarillado y saneamiento, equivalente a 40% de la poblacion mundial.los
resultados son alta contaminacion de rios y lagunas, defecacion al aire libre y

enfermedades y muertes evitables (Oswald y Hernandez, 2005).

La degradacion de la calidad de las aguas subterraneas y el riesgo de contaminacion
cada vez se convierte en el principal problema. Esta se presenta cuando hay una
gran diversidad de usos y no hay un control en las fuentes contaminantes, como lo

son la agricultura, la urbanizacion y la industrializacion (Aguilar, 2009).
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6.3.- PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Los diferentes usos del suelo, sobre todo la agricultura, la urbanizacion y las
industrias son fuentes principales de contaminacion del agua subterranea, por lo que
el uso no controlado de agroquimicos vy la disposicion inadecuada de los desechos

son las principales fuentes de contaminacion (Perdomo, et al., 2005).

La contaminacion de suelos puede poner en riesgo especialmente la calidad de las
aguas subterrdneas por el proceso conocido como lixiviacion y que consiste en el
drenado Yy filtracion de contaminantes a través del suelo hasta la tabla de agua. El
deterioro de los mantos acuiferos ha comenzado a afectar la produccién del norte de
México (Aguilar, 2009).

En la Comarca Lagunera el agua es un recurso escaso, debido a que la extraccion
del agua de los mantos freaticos es mayor a la recarga, lo cual ha generado una
sobreexplotacion de los acuiferos (CNA, 2006)

La explotacién intensiva del acuifero principal de la Comarca Lagunera ha provocado
en las ultimas décadas el avance de los frentes de arsénico, la reduccion de los
niveles de bombeo y la disminucion de los caudales de extraccion, en especial en la
zona donde se abastece de agua a la poblacién (Ojeda y flores, 2004).
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7.- ARSENICO

Elemento quimico, cuyo simbolo es As y su numero atomico, 33. Se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza (ubicuo) aunque en menor proporcion de
manera pura, la mayor parte se encuentra formando minerales como pirita arsenical
(FeAsS), rejalgar (As, Sy), oropimente (As2S3), arsenolita (As;O3) y cobaltina
(SAsCo), se encuentra a veces sustituyendo al azufre en los minerales sulfurados de
muchos de los metales pesados; el peso atomico es de 74.922 g/mol; tiene valencias
de +3, -3, y -5; sus estados de oxidacion es -3, +2, +3 y +5; con una densidad de
5780 kg/m3; su punto de ebullicion es de 613°C; su punto de fusion es de 817°C, y
su estructura forma un sistema romboédrico, en el cual ningun angulo es recto (Fox y
Doner, 2003).

Se descubrié en el siglo XIII por Alberto magno, de nacionalidad alemana. En la
clasificacion de los elementos por su abundancia en la corteza terrestre figura en el
puesto 52°. (Trimble et al., 1999)

El arsénico se encuentra en dos formas comunes: una gris y de aspecto metélico y

otra no metélica y amarillenta. (Das, et al., 2004).

7.1.- ARSENICO EN EL AMBIENTE

El arsénico es un elemento habitual en la atmosfera, suelos, rocas, aguas naturales y
organismos vivos. Su movilidad en el ambiente es debida tanto a procesos naturales
como a actividades humanas. La mayor parte de los problemas ambientales del
arsénico son el resultado de la movilizacion por causas naturales (actividad
volcénica, reacciones de degradacion por la accion de la atmosfera, actividad
biolégica), pero otros factores promovidos por la actividad humana, como la
combustion de combustibles fésiles, la actividad minera, el uso de fertilizantes vy
herbicidas en la agricultura, o el uso de aditivos arsenicales en piensos animales o
como conservantes de la madera, son responsables de problemas de contaminacién

por arsénico al menos a escala local (Matschullat, 2000).
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El arsénico puede encontrarse en agua natural o por descarga de aguas residuales
industriales. En la naturaleza, se encuentra generalmente en pequefas cantidades;
puede estar como elemento libre 0 en combinacion con otros formando compuestos,
tales como oxidos; con fierro y azufre, con azufre o cobalto solamente, con niquel y
azufre. Puede disolverse en el agua cuando se disgregan algunas rocas que lo
contengan 0 por paso a través de mantos subterraneos. El calor de aguas termales

hace que se disuelva en concentraciones notables (Wu, 2005).

En las fases acuosas, el arsénico forma precipitados insolubles con un cierto nimero
de elementos (Ca, S, Ba, Al, Fe), lo que resulta en la eliminacion de los compuestos
de arsénico del agua. En los microorganismos, las plantas y los animales, existe
metilacion y reduccidn de los compuestos del arsénico. Esto favorece la produccion
de un cierto nimero de compuestos del arsénico, que son estables Fisico-Quimica y

Biolégicamente (Boyle, et al., 1998).

Para que aparezcan elevadas concentraciones de As en agua son necesarios tres

factores:

1. Debe existir una fuente de arsénico. Este puede ser de origen geoldgico: muchos
minerales contienen diferentes formas de As, los sulfuros y los 6xidos vy
oxohidroxidos metélicos presentan cierta capacidad de adsorcion de arsenitos y

arseniatos, especialmente los 6xidos de Fe, aunque también los de Al y Mn.

2. Movilizacion. Las piritas y otros sulfuros, principales fuentes naturales de arsénico,
se forman preferentemente en zonas con fuertes condiciones reductoras. Estos
compuestos no son estables en sistemas aerobios, y se oxidan liberando sulfatos,
oxidos de hierro y diversos metales que, de esta forma, pasan a las aguas. También
se produce la movilizacion del arsénico, en forma de arsenitos o0 arseniatos en
funcion de las condiciones del medio. La concentracién de estos oxoaniones en el
agua esta regulada entonces por los procesos de adsorcion-desorcién sobre éxidos
metalicos, especialmente 6xidos de hierro. Estos fenomenos de adsorcion dependen
del estado de oxidacién del arsénico, de su concentracion, del pH y de la

competencia con otros aniones presentes, como el fosfato.
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3. Transporte. Est4 directamente relacionado con los procesos de
adsorcion/desorcion. Se ha comprobado que la velocidad de transporte es diferente
para arsenito y arseniato, dependiendo ademés de factores como el pH y potencial
Redox (Calvo, et al., 2003).

En el agua los estados de oxidacién mas comunes del arsénico son As Pentavalente
(V), o Arsenato, y As Trivalente (lll), o Arsenito. ElI As (V) prevalece en aguas
superficiales mientras que es mas probable encontrar especies de As (lll) en aguas
subterraneas anaerobias. En el intervalo de pH natural del agua las especies de As
(V) se encuentran cargadas negativamente y las de As (lll) son eléctricamente

neutras.

7.2.- EFECTOS EN LA SALUD

De las diferentes fuentes ambientales de As, la que tiene mayor efecto en la salud
humana es la presencia de éste en aguas de bebida. El valor guia establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se ha reducido de 50 a 10 pg/L de As total.
Esta referencia se ha establecido basandose principalmente en la capacidad de
deteccién analitica. Este mismo limite es el establecido en la C.E. (Directiva
98/83/CE del Consejo de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas
destinadas a consumo humano), USA y Japon. Sin embargo, otros paises, algunos
de ellos con graves problemas de contaminacion arsenical, continlan con el limite de

50 pg/L (Calvo, et al., 2003).

El agua potable contaminada con arsénico es altamente toxica para la salud humana.
La exposicidon crénica a niveles altos de arsénico durante mucho tiempo se informa
gue se asocia con una variedad de efectos adversos para la salud. Una estimacién
conservadora indica que habria mas de 290 000 casos de cancer en la generacion
actual de Bangladesh debido a la exposicion al arsénico en los niveles
recomendados. La contaminacion por arsénico puede duplicar el riesgo de

mortalidad a partir de higado, la vejiga y el cancer de pulmén en Bangladesh. Otro
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estudio reveld que las enfermedades relacionadas con el arsénico en la actualidad
han traido como resultado 9136 muertes por afio en las personas expuestas a

concentraciones de arsénico> 50 pg/L. Diversos estudios han especulado que la

situacion de la contaminacion por arsenico de las aguas subterrdneas puede ser mas
alarmante en el futuro y, como consecuencia, un gran niamero de pacientes se afiade
a los nimeros existentes, si la gente vive durante mucho tiempo y siguen bebiendo

agua contaminada con arsénico (Khan, et al., 2007).

Muchos compuestos de arsénico son rdpidamente transformados y eliminados por el
cuerpo a través de la orina. Sin embargo, la capacidad de las personas es diferente
en el momento de eliminar compuestos de arsénico. Las cantidades de arsénico en
el cuerpo se pueden determinar tomando muestras de sangre, orina, pelo o ufias y
midiendo el nivel de arsénico o de sustancias que contengan arsénico. Los niveles
en orina son los que mejor determinan una exposicion reciente, mientras que los
niveles en pelo y ufias pueden indicar exposiciones pesadas (International
Programme on Chemical Safety, 2004).

El mayor riesgo observado en este y otros estudios del arsénico en agua potable es
el cancer de vejiga (Bates, et al., 2004).
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7.3.- TIPOS DE TRATAMIENTO PARA LA ELIMINACION DE ARSENICO EN EL
AGUA

La eliminacién o reduccién de la contaminacion de As en el agua se lleva a cabo
mediante tecnologias de potabilizacion y purificacion. La inseguridad y/o ignorancia
con relacion a la calidad del agua potable de los servicios publicos, crea la necesidad
en las personas de comprar agua “purificada”, es decir, desprovista de cualquier
contaminante. Los contaminantes del agua pueden ser gases de la atmésfera,
minerales, materia organica y todo tipo de material usado para almacenarla y

transportarla (Escobedo, et al., 2006).

Existen diversos tipos de tratamiento que permiten eliminar el arsénico, por ejemplo
Osmosis inversa, adsorcion sobre carbon activado, floculacién con sales de hierro y
aluminio. Debido a la simplicidad y menor costo del tratamiento con sales de hierro,
se realizaron experimentos de laboratorio con un sistema Fisico-Quimico
convencional de floculacién-sedimentacion-filtracién. Se probd la eficiencia de la
remocion en el agua del Muhi (Hungria) con diversas cantidades de sulfato férrico y
cloruro férrico. Se demostréo la viabilidad de este método para disminuir la
concentracion por debajo del limite establecido para el agua potable (Jiménez, et al.,
2005).

Las eficiencias de remocion para As (V) son mucho mejores que la remocion de As
(111, debido a sus propiedades eléctricas. Asi, para incrementar la eficiencia de
remocion cuando esta presente el As (lll) es necesaria su pre oxidacion a especies
de As (V), lo que se logra con la aplicacion de cloro, aunque puede utilizarse también
permanganato de potasio (KMnO4) u ozono (0O3). Por ejemplo la coagulacion-
filtracibn es un proceso de tratamiento efectivo para la remocion de As (V), sin
embargo el tipo y la dosis de coagulante, asi como el pH del agua afectan su
eficiencia, por lo que este tipo de tratamiento se recomienda Unicamente para
sistemas grandes en las que el agua contenga otros contaminantes que puedan ser
removidos mediante coagulacion. El tratamiento con alimina activada tiene altas

eficiencias pero presenta el inconveniente del costo y la disponibilidad del material
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ademas de los riesgos que representa el manejo de acidos y bases; mientras que los
procesos de membrana y de intercambio iénico requieren de pre tratamiento (Rivera
y Pifa, 2005).

A lo largo del tiempo se han ensayado diferentes técnicas para reducir el arsénico del
agua, entre ellas la destilacion solar, la osmosis inversa y el paso del agua arsenical
por mantos filtrantes de propiedades adsorbentes, tales como alimina activada,
huesos de vacuno calcinados o virutas de hierro parcialmente oxidado. En el
Laboratorio de la Universidad Tecnolégica Nacional también se han probado
métodos electroquimicos consistentes en la liberacion de particulas coloidales de
hidroxido de aluminio partiendo de la erosion de electrodos de cinc o de aluminio, y
se obtuvieron rendimientos superiores al 99% en la remocion del arsénico, aunque
se presentaron problemas de contaminacion del agua por impurezas asociadas al
material de los electrodos. Asimismo, se ha intentado tratar las aguas arsenicales por
electrodialisis, pero no se han encontrado membranas con poros de tamafio

adecuado para eliminar selectivamente el arsénico (Lujan, 2001).
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8.- EL VALOR DEL AGUA

Al igual que en muchos paises de Latinoamérica, en México el abasto de agua para
consumo humano y otros servicios carecié en el pasado de un proyecto planificado y
de largo plazo. Esto, aunado a una falta de cultura de pago de los servicios de agua
potable y alcantarillado, ocasioné un desorden de grandes dimensiones, y por
consecuencia, la sobreexplotacion y contaminacion de acuiferos y cuerpos de agua

en todo el territorio nacional (Soto, 2005).

El agua es el principal recurso natural. El cuerpo de las personas esta formado en un
70 % de agua y de una manera u otra, todas las actividades humanas requieren de la

presencia del vital liquido (Anton, 2000).

El agua dulce, como cualquier bien, tiene valor econémico. A algunos les puede
resultar ‘antipatico’ el escuchar que también el agua tiene un precio, porque no hay
duda de que es un elemento vital para todos, pero ¢no pasa lo mismo con la energia
eléctrica? Todo bien que es escaso (Util, pero que existe en menor cantidad que la

deseada por el publico) necesariamente tiene un precio (Tomas, 2008).

El agua dulce y potable después de pasar por un proceso quimico e industrial llega al
consumidor. Esta agua no puede ser un bien gratuito y, por lo tanto, tiene un precio.
De todas maneras, compartimos la posiciéon de que la poblacién tiene ‘derecho al
agua’. En ese caso, el Estado debera subsidiar a aquellos sectores que no tienen

recursos para comprarla (Soto, 2005).

Si en una region el agua es abundante su valor de cambio seré bajo. Por el contrario,

si el agua es escasa su valor de cambio seré alto (Tomas, 2008).

Incluso en las zonas humedas hay escasez del vital liquido: areas rodeadas de agua,

como la ciudad de Buenos Aires, 0 zonas de altisima pluviosidad como Sao Paulo,
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en Brasil, estan teniendo serios problemas de abastecimiento de agua potable (Soto,
2005).

En los hechos, el problema principal que los seres humanos estan experimentando
con el agua es sobre todo de calidad y en mucho menor grado de cantidad.

En general, lo que le da valor al agua no es tanto la cantidad, sino sobre todo la
calidad. Las aguas de ciertas calidades (por ejemplo toxicas) pueden tener valor
negativo, pues exigen grandes cantidades de energia para ser eliminadas o tratadas
para su ulterior utilizacion, mientras que otras aguas que no requieren ningudn

tratamiento pueden tener gran valor (Anton, 2000).
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9.- MATERIALES Y METODOS

9.1.- MUESTREO

DISENO ECXPERIMENTAL: Completamente al azar.
Numero de tratamientos: Nueve.

Numero de repeticiones: Tres.

Se tomaron muestras de agua en las diferentes potabilizadoras de agua en garrafén
de 18 litros de capacidad. Se vacio el recipiente de 18 litros hasta la mitad, se agito y
se muestreo el agua para su andlisis y las muestras fueron tomadas de acuerdo a las
especificaciones de la norma (NOM-014-SSA1-1993). La recolecciéon de la muestra
fue en recipientes de plastico blanco con capacidad de %2 litro dejandole un vacio del

10% tal como lo indica la norma.

9.2.- ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Los analisis se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto Nacional De
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) CENID-RASPA. Se
analizaron con la técnica de Espectrometria de absorcion atdmica por Generador de
Hidruros, con un ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA, MODELO
ANALYST 700.

Espectrometria de absorcion atémica, es una rama del analisis instrumental en el
cual un elemento es atomizado en forma tal que permite la observacion, seleccion y
medida de su espectro de absorcién. Espectrometria de absorcion atémica por
generacion de hidruros, es un método similar al del vapor frio. Las muestras
reaccionan en un dispositivo externo con un agente reductor, generalmente
borohidruro. Los productos gaseosos de reaccion se llevan a una celda de muestreo
gue se encuentra en el paso Optico del espectrometro de absorcion atébmica, en este

caso, los productos de reaccidbn son hidruros volatiles. Estos compuestos

22



moleculares no son capaces de dar una sefial de absorcion atdmica, por lo tanto la
celda se calienta para disociar el hidruro gaseoso en atomos libres. Cuando el
hidruro gaseoso se disocia en la celda calentada en atomos libres, la absorcion
atomica crece y cae a medida que se crean los &tomos y escapan de la celda de
absorcion. Se mide el maximo de absorcion o altura de pico, como sefal analitica.

Los elementos que se pueden determinar con esta técnica son: As, Bi.

10.- RESULTADOS

En el cuadro 1 el analisis de varianza indica que hay una alta significancia en la

concentracion de arsenico en las muestras de las diferentes aguas embotelladas.

Cuadro 1.- INFORMACION ESTADISTICA CONCENTRADA

Fuentes de | Grados de | Sistema de | Cuadrados | Probabilidad | Significancia
Variacion. Libertad Cuadros Medios

Modelo 10 1657.41 165.74 0.0001 o
Error 16 0.16 0.01

Total 26 1657.57

En el cuadro 2 nuestro andlisis de varianza indica que no hay significancia en la

concentracion de arsénico en las diferentes repeticiones de aguas embotelladas.

Cuadro 2.- INFORMACION ESTADISTICA DESARROLLADA

Fuentes de | Grados de | Sistema de | Cuadrados | Probabilidad | Significancia
Variacion. Libertad Cuadros Medios

Tratamiento 8 1657.38 207.173 0.0001 o
Repeticion 2 0.02 0.014 0.2716 Ns




De acuerdo a la prueba de Tukey del cuadro 3, observamos que todos los analisis

estan dentro de la Norma Mexicana (25 ug/L), pero la diferencia entre la

concentracion de As es grande desde 0.09 pg/L hasta 23 pg/L.

Cuadro 3.- COMPARACION DE MEDIAS DE LOS TRATAMIENTOS EN BASE A LA
CONCENTRACION DE ARSENICO EN EL AGUA.

Tratamiento

Nombre

Concentracion de

As (Media) pg/L

6 WATER HOWSE 0.09167 A
9 VIDA'Y SALUD 0.10300 B
4 DEL OJITO 0.36767 C
5 HIDRO MAXI 0.70400 D
7 FRONTANA 2.25567 E
8 ELECTROPURA 2.88733 F
3 ULTRAPURA 11.75333 G
2 VIDA LITE 14.04000 H
1 AQUA VIVA 23.37333 H
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Grafica de la concentracion de arsenico en el agua potable embotellada.

11.- DISCUSION

La concentracién de sales de As que se localizan en el subsuelo y que se disuelven
en el agua; al ser extraidas; contaminan este liquido; al ser usadas como agua

potable perjudican a la salud de los humanos.

La maxima concentracion de As encontrados en la investigacion es de 23.37, 14.04 y

11.75 pg/L las cuales estan dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA que
indica 25 pg/L como méaxima para considerarse como inocua, pero en relacion a la

norma de la OMS (Organizacion Mundial de Salud) es de 10 pg/L; esto nos indica

gue las concentraciones de As en el agua embotellada rebasan las Normas
Internacionales de la Salud.

Khan, M. M. H. et. al. (2007) indica que en Bangladesh la Norma especifica como

limite 50 pg/L la cual es muy superior a la Norma Mexicana y a la OMS.
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En el estudio de Ehrenstein, O. S. et .al. (2005) indica que aun con la implementacion
de la Norma de la OMS (10 pg/L) en algunos paises tales como Estados Unidos, la
India, Asia Meridional, Taiwan, Chile, Argentina se han encontrado concentraciones

de 100 pg/L hasta 500 pg/L en el agua potable.

Ehrenstein ha correlacionado la presencia de embarazo de alto riesgo, aborto

espontaneo, muerte fetal y mortalidad infantii de la India relacionados a la

concentracion de 200 pg/L de As en el agua potable.

Los analisis obtenidos tienen una concentracion de As que estan dentro de los

limites permitidos de la OMS (10 pg/L), van desde 0.09, 0.103, 0.36, 0.704, 2.25 y

2.88 pg/L lo cual indica que el agua embotellada de estas industrias presentan

tratamientos de solutos como osmosis inversa o filtracion.

12.- CONCLUSION

El agua potable embotellada en las empresas muestreadas en Torreén, Coahuila
cumple con la norma (NOM-127-SSA), con ello se comprueba la inocuidad del agua

embotellada.

Aun asi, de acuerdo con la organizacion mundial de la salud (OMS) que tiene como

limite maximo 10 pg/L, en nuestra region tres embotelladoras muestreadas estan por

encima de esta llegando hasta 23 pg/L.

La correlacion de domicilios de algunas embotelladoras es directa con la

concentracion de arsénico en la red de agua potable municipal.

Es recomendable que estas embotelladoras apliquen métodos de tratamiento de
agua para la reduccion de sales de arsénico y que estén por debajo de la norma de
la OMS.
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APENDICE 1

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"

Material, Reactivos y Equipo de Muestreo
1.- Envases para toma de muestra.

Para analisis bacteriolégico.- Frascos de vidrio de boca ancha con tapén esmerilado
o tapa roscada, o frascos de polipropileno; resistentes a esterilizacion en estufa o

autoclave o bolsas estériles con cierre hermético y capacidad de 125 6 250 ml.

Para andlisis fisico-quimico.- Envases de plastico o vidrio inertes al agua de 2 | de
capacidad como minimo, con tapones del mismo material que proporcionen cierre

hermético.

El material del envase, asi como el volumen de muestra requerido y el método de
preservacion para la determinacion de los diferentes parametros, deben ser los

sefalados en la tabla que esta al final del texto.

2.- Termometro con escala de -10 a 110°C.

3.- Potencibmetro o comparador visual para determinacion de pH.

4.- Comparador visual para determinacion de cloro residual.

5.- Hielera con bolsas refrigerantes o bolsas con hielo.

6.- Agua destilada o desionizada.

7.- Solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/l.

8.- Torundas de algoddn
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Preparacion de Envases para Toma de Muestras
Para analisis bacteriol6gico

Toma de muestra de agua sin cloro residual.- Deben esterilizarse frascos de
muestreo en estufa a 170° C, por un tiempo minimo de 60 min o en autoclave a 120°
C durante 15 min. Antes de la esterilizaciéon, con papel resistente a ésta, debe

cubrirse en forma de capuchdn el tapon del frasco.

Toma de muestra de agua con cloro residual.- Deben esterilizarse frascos de
muestreo en estufa a 170° C, por un tiempo minimo de 60 min o en autoclave a 120°
C durante 15 min, los cuales deben contener 0.1 ml de tiosulfato de sodio al 3% por
cada 125 ml de capacidad de los mismos. Debe colocarse un papel de proteccién al

tapon del frasco.

Para andlisis fisico-quimico.- Los envases deben lavarse perfectamente y enjuagarse

a continuaciéon con agua destilada o desionizada.
Procedimiento para Toma de Muestra

Para analisis bacterioldgico.

1.- En bomba de mano o grifo del sistema de distribucion.

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.

Debe limpiarse el orificio de salida con una torunda de algodén impregnada de

solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/l.
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Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 min o hasta asegurarse que el agua

gue contenian las tuberias ha sido vaciada totalmente.

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.

Debe mantenerse el tapén 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 andlisis
(aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra,

deben colocarse el tapdn y el papel de proteccion al frasco.

2.- En captacion de un cuerpo de agua superficial o tanque de almacenamiento.

Deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabon. Debe quitarse el papel de
proteccién evitando que se contamine, y sumergir el frasco en el agua con el cuello
hacia abajo hasta una profundidad de 15 a 30 cm, abrir y enderezar a continuacion
con el cuello hacia arriba (en todos los casos debe evitarse tomar la muestra de la
capa superficial o del fondo, donde puede haber nata o sedimento y en el caso de
captacion en cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse muestras muy
proximas a la orilla 0 muy distantes del punto de extraccion); si existe corriente en el
cuerpo de agua, la toma de muestra debe efectuarse con la boca del frasco en
contracorriente. Efectuada la toma de muestra debe colocarse el tapon, sacar el

frasco del agua y colocar el papel de proteccion.

Para analisis fisico-quimico.

El volumen de muestra debe tomarse como se indica en la tabla que esta al final del

texto.

En bomba de mano o grifo del sistema de distribucion o pozo profundo.
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Debe dejarse correr el agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse que el
agua que contenian las tuberias ha sido vaciada totalmente. 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 efectlia esta operacion

dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la muestra.
Manejo de Muestras

Las muestras tomadas deben colocarse en hielera con bolsas refrigerantes o bolsas
de hielo para su transporte al laboratorio, de preferencia a una temperatura entre los
4 y 10°C, cuidando de no congelar las muestras. El periodo maximo que debe
transcurrir entre la toma de muestra y el andlisis es: Para analisis bacteriolégico 6

horas.

Para andlisis fisico-quimico, el periodo depende de la preservacion empleada para

cada parametro como se indica en la tabla que esta al final del texto.
Identificacion y Control de Muestras

Para la identificacion de las muestras deben etiquetarse los frascos y envases con la

siguiente informacion:
1.- Numero de registro para identificar la muestra, y
2.- Fechay hora de muestreo.

Para el control de la muestra debe llevarse un registro con los datos indicados en la

etiqueta del frasco o envase referida, asi como la siguiente informacion:
1.- Identificacién del punto o sito de muestreo,

2.- Temperatura ambiente y temperatura del agua,
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3.- pH,

4.- Observaciones relativas a la toma de muestra, en su caso, y Nombre de la

persona que realiza el muestreo.
Seleccion de Puntos de Muestreo

La seleccion de puntos de muestreo debe considerarse individualmente para cada
sistema de abastecimiento. Sin embargo, existen criterios que deben tomarse en

cuenta para ello. Estos criterios son:

1.- Los puntos de muestreo deben ser representativos de las diferentes fuentes de

agua que abastecen el sistema.

2.- Los puntos de muestreo deben ser representativos de los lugares mas
susceptibles de contaminacion: Puntos muertos, Zonas de baja presion, Zonas con
antecedentes de problemas de contaminacion, Zonas con fugas frecuentes, Zonas
densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente, Tanques de almacenamiento
abiertos y carentes de proteccion, y Zonas periféricas del sistema mas alejadas de

las instalaciones de tratamiento.

3.- Debe haber una distribucién uniforme de los puntos de muestreo a lo largo del

sistema.

4.- Los puntos se localizaran dependiendo del tipo de sistemas de distribucion y en

proporcion al nimero de ramales.

5.- Debe haber como minimo un punto de muestreo inmediatamente a la salida de

las plantas de tratamiento, en su caso.
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TIEMPO

MATERIAL | VOLUMEN MAXIMO
DE MINIMO ALMACENA-

DETERMINACION |ENVASE | (ml) PRESERVACION MIENTO
Refrigerar de 4 a 10°

Alcalinidad total P,v 200 C y en la oscuridad 14 d
Refrigerar de 4 a 10°

Arsénico P, v 200 C y en la oscuridad 14 d
Refrigerar de 4 a 10°

Bario P,v 100 C y en la oscuridad 28d

Boro 100 No requiere 180d
Adicionar NaOH a
pH>12; refrigerar de 4
a 10° C en la

Cianuros P,v 1000 oscuridad. 14d
Refrigerar de 4 a 10°

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

Color P,v 100 C y en la oscuridad 48 h

Di6xido de Analizar

carbono P, v 100 inmediatamente
Refrigerar de 4 a 10°

Dureza total P,v 100 Cy en la oscuridad 14d
Refrigerar de 4 a 10°

Fluoruros P, v 300 C 28d
Enjuagar el envase
con acido natrico 1:1.
Refrigerar de 4 a 10°

Fosfatos \Y 100 C 48 h
Refrigerar de 4 a 10°

Magnesio P, v 100 C 28d
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Enjuagar el envase
con HNO3 1 + 1;
adicionar HNO3 a
pH<2; para metales

disueltos, filtrar
inmediatamente y

Metales en adicionar HNO3 a

general P,v 1000 pH<2 180d
Refrigerar de 4 a 10°

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

Nitritos P,v 100 C y en la oscuridad 48 h
Adicionar H2S04 a
pH<2 y refrigerar de 4

Nitrégeno a 10° C y en la

amoniacal P, v 500 oscuridad 28d
Adicionar H2S0O4 a
pH<2 refrigerar de 4 a

Nitrégeno 10° C y en |la

organico P,v 500 oscuridad 28d
Detectar

Olor inmediatamente

Oxigeno

consumido en Refrigerar de 4 a 10°

medio acido P, v 300 C y en la oscuridad 48 h
Analizar

Ph P, v inmediatamente
Refrigerar de 4 a 10°
C; adicionar 1000
mgl/l; de acido
ascorbico, si se

Plaguicidas S 1000 detecta cloro residual. 7d
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Extraidos los
plaguicidas con
solventes el tiempo de
almacenamiento

maximo sera 40 dias.

Detectar

Sabor inmediatamente
Refrigerar de 4 a 10°

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

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

Sulfatos P,v 100 C y en la oscuridad 28d

Sustancias activas Refrigerar de 4 a 10°

al azul metileno P, v 200 C y en la oscuridad 48 h
Determinar

Temperatura P, v inmediatamente
Refrigerar de 4 a 10°

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

Turbiedad P,v 100 C y en la oscuridad 48 h

P= plastico, pH= potencial

organicos, V= vidrio.

de hidrogeno, s= vidrio enjuagado con solventes
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APENDICE 2

TABLA DE RESULTADOS

Tratamiento | Muestra Analisis As. | Media pg/L
AQUA VIVA 193.7 23.25
1 AQUA VIVA 193.7 23.45
AQUA VIVA 193.7 23.42
VIDA LITE 193.7 13.77
) VIDA LITE 193.7 14.25
VIDA LITE 193.7 14.1
ULTRAPURA 193.7 11.61
3 ULTRAPURA 193.7 11.82
ULTRAPURA 193.7 11.83
DEL OJITO 193.7 0.379
4 DEL OJITO 193.7 0.364
DEL OJITO 193.7 0.36
HIDRO MAXI 193.7 0.751
> HIDRO MAXI 193.7 0.69
HIDRO MAXI 193.7 0.671
WATER HOWSE 193.7 0.073
6 WATER HOWSE 193.7 0.116
WATER HOWSE 193.7 0.086
FRONTANA 193.7 2.274
7 FRONTANA 193.7 2.219
FRONTANA 193.7 2.284
ELECTROPURA 193.7 2.966
8 ELECTROPURA 193.7 2.86
ELECTROPURA 193.7 2.836
9 VIDA Y SALUD (Lerdo) 193.7 0.103
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