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Abstract

In recent research the rainwater was collected at the Faculty of Urban and
Regional Planning finding Cr + 6 (Luna Espinosa, Romero Aguilar, & Ordofiez
Lépez, 2015). It was proposed to carry out this research taking into account only
this institution. Water samples were collected at different times in three faculty
locations: the municipal water grid, rainwater that is transported through
galvanized steel gutters and rainwater that is not in contact with the infrastructure

(open sky).

Because the same concentrations of hexavalent Chromium are found in the water
that runs down the gutters and rainwater, it is identified that the last one

(rainwater) is the heavy metal carrier.

The municipalities of Lerma and Toluca have industrial zones, we chose to
collected10 samples of rainwater to identify the presence of hexavalent
Chromium. On the other hand it is chosen to collected 5 samples of rain water in
the municipality of Metepec to identify the trawl of hexavalent chromium through
the dynamics of winds.

Concentrations of hexavalent Chromium ranging from 0.01 mg /L to 0.07 mg/L
were identified in this investigation, but any legislation wasn’t found that
contemplated the maximum permissible limits of hexavalent Chromium in

drinking water or water for agricultural irrigation.

Resumen

El agua pluvial es purificada mediante el ciclo hidrologico, sin embargo, la
contaminacion ha interferido con éste proceso, por lo que éste vital liquido ya no

es considerado cien por ciento puro (Cambero, 2002).

En investigaciones recientes el agua de lluvia captada en la Facultad de
Planeacion Urbana y Regional se encontré Cr*¢ (Luna Espinosa, Romero Aguilar,
& Ordofiez Lopez, 2015) por lo que se propuso llevar a cabo esta investigacion
tomando en cuenta solo ésta institucion; se recolectaron en diferentes
momentos, muestras de agua en tres locaciones de la facultad: la red de agua

municipal (cafeteria), agua pluvial que se traslada mediante canaletas de acero
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galvanizado y agua de lluvia que no esta en contacto con la infraestructura (cielo

abierto).

El andlisis de las muestras que se llevo a cabo en la Unidad de Laboratorio de
Ciencias Ambientales, (UCLA) mediante la colorimetria y espectrofotometria,
arrojo una concentracion de Cromo hexavalente de 0 mg/L en la red de agua
municipal; sin embargo, se encontraron concentraciones de 0.03 mg/L de dicho
metal en el agua de lluvia y agua que corre por las canaletas de acero

galvanizado.

Esto permitié descartar el muestreo en las canaletas a pesar de estar elaboradas
con acero galvanizado; ya que al encontrar las mismas concentraciones de
Cromo tanto en el agua de lluvia como en el agua que corre por las canaletas se
descarto la contribucién del acero galvanizado a la concentracion de Cromo, por
lo que el agua de lluvia era la portadora del metal, lo cual se demostré a lo largo
de los muestreos a cielo abierto generando un nuevo enfoque en la investigacion,
en direccion a los contaminantes atmosféricos como principal fuente de
contaminacion de agua pluvial; por esta razon se decidié muestrear en otra parte

de la ciudad a cielo abierto.

Con la finalidad de tener un poligono se escogieron las ciudades de Lerma y
Metepec, ya que la direccion de los vientos arrastra contaminantes que pueden
concentrarse en cantidades mayores en dichas ciudades, con base en lo anterior
se obtuvieron concentraciones de Cromo hexavalente que oscilan entre 0.01
mg/L y 0.07 mg/L.

Por otra parte, no se encontrd alguna legislacion que contemplara los limites
maximos permisibles de Cromo hexavalente en agua potable o agua para riego
agricola. Asi mismo, existen contradicciones en cuento a los limites permisibles
de Cromo total entre los organismos internacionales u algunos paises

Centroamericanos y Sudamericanos.

Introduccion

El agua es un recurso indispensable para los seres vivos, sin embargo, la falta
de infraestructura y distribucion ha provocado una escasez de ésta, lo cual ha
generado conflictos y padecimientos en la sociedad (International Renewable
Resources Institute, 2008).
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El desperdicio y la falta de aprovechamiento 6ptimo propician que en las zonas
de escasos recursos e incluso en las grandes urbes se tenga una carencia de
agua como se ve hoy en dia; no obstante, resulta necesario agregar otro factor

gue agrava la situacion actual del agua: la contaminacion.

La contaminacion del agua se lleva a cabo por medio de factores quimicos y
fisicos, los cuales provienes de actividades naturales en un porcentaje reducido
(erupciones volcénica, incendios forestales, etc.) y actividades antropogénicas
en un porcentaje casi total (combustion, generaciéon de residuos solidos,
emisiones a la atmosfera por fuentes puntuales o moviles, etc.) (Machado, Anali;
Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria;
Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, 2008).

A causa del alarmante escenario que se expone anteriormente, el porcentaje de
agua que podria utilizarse para la supervivencia disminuye rapidamente, por lo
gue es necesario optar por otras fuentes de abastecimiento como lo es el agua

pluvial.

El agua de lluvia puede utilizarse en las zonas urbanas mediante los Sistemas
de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL), ya que al utilizar éstos sistemas en
actividades domeésticas y de higiene personal, se ahorraria el 80% del agua que
se consume al dia por persona. (Garciduefias, 2014).

Para lograr optimizar el recurso agua mediante sistemas de captacion de agua
de lluvia, es necesario realizar pruebas de calidad con el objetivo de verificar qué
sustancias ajenas a su composicion original estan presentes y qué medidas

preventivas deberan adicionarse.

En la investigacién “Diagndstico de la calidad de agua pluvial y de la red de
abastecimiento municipal. Disefio de un Sistema de Captacion de agua de lluvia
y su aceptacion en la comunidad de la Facultad de Planeacién Urbana y Regional
(FaPUR) de la UAEMex” se encontraron trazas de Cromo hexavalente de 0.23
mg/L (Luna Espinosa, Romero Aguilar, & Ordofiez Lopez, 2015),por lo que surgio
la inquietud de llevar a cabo un diagndstico que demostrara si la presencia del
cation en el agua de lluvia provenia de las canaletas o del agua captada a cielo
abierto, ya que ésta sustancia es altamente oxidante y por lo tanto capaz de
dafiar gravemente al medio natural y la salud humana (Machado, Anali; Garcia,
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Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria,
Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, 2008).

A partir de una serie de analisis realizados en la FaPUR, se descartaron las
canaletas como fuente de contaminacion, por lo que la degradacién del agua

pluvial se debio a la contaminacion atmosférica.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) cuenta con corredores
industriales que albergan empresas de diferente indole, mismas que generan
contaminacion al suelo, aire y agua. Por lo que cuando se emiten sustancias
ajenas ala composicion del aire, no solo este recurso abiético resulta degradado,
sino también el agua que se encuentra en estado gaseoso en la fase de
condensacion del ciclo hidrolégico (Martinez R. G., 2007).

Aunado a lo anterior, la direccion de los vientos favorece la contaminaciéon en la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca, lo que genera un peligro para la salud y

los pocos recursos naturales que aln se conservan en éstas zonas.

Con la finalidad de contrastar las concentraciones obtenidas de las muestras de
agua pluvial con la legislacién tanto nacional como internacional, se encontrd
gue las normas presentan diferencias en concentraciones maximas permisibles,
unidades de medida y estado de oxidacién del cation sujeto a medicién, es decir,
no se tiene un estdndar que presente concentraciones solo de Cromo
hexavalente, sino que las legislaciones internacionales e incluso nacional se
limitan solo a medir las concentraciones de Cromo total (el Cr total se mide a
través de la sumatoria del Cr*3 mas Cr*®). Solo una reducida cantidad de paises
incluye el Cromo hexavalente en la lista de concentraciones permisibles

(Colombia y Honduras).

El primer capitulo de la presente investigacion es una recopilacién de
investigaciones previas al respecto del tema a abordar en la presente
investigacion, asi como contaminacion de agua por ion Cromo en diversas

fuentes, tanto fijas como moviles.

Por otra parte, el capitulo dos aborda los elementos clave para desarrollar la
investigacién, es decir, aquellos conceptos que el lector debera conocer para

tener un panorama amplio y claro sobre el tema.
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En el capitulo tres, se describe con mayor detalle el contexto de la investigacion:
municipios de Toluca, Metepec y Lerma,; refiriéndose a las caracteristicas fisicas:
ubicacion, colindancia, clima, edafologia, hidrografia y uso de suelo; de igual

forma, se abordan las actividades econémicas.

La normatividad nacional e internacional es abordada en el capitulo cuatro,
donde se exponen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las normas
internacionales de organismos como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y paises como: Venezuela, Honduras y Colombia, con respecto a los limites

maximos permisibles de Cromo hexavalente.

Posteriormente a la normatividad, en el capitulo cinco se describen los resultados
obtenidos a partir del primer enfoque de la investigacion, es decir, el muestreo
de la red publica, agua de lluvia a cielo abierto y agua que corre por las canaletas

de acero galvanizado en la FaPUR.

De igual forma, se describen los resultados obtenidos a partir del muestreo en
los municipios de Lerma, Toluca y Metepec; sin embargo, en éste enfoque de la
investigacién no solo se hicieron estudios sobre el ion Cromo, sino también se
tomaron en cuenta otros parametros como la temperatura, solidos suspendidos,

color, pH, entre otros.

Por otra parte, se aborda la comparaciéon de resultados con las NOM vy la
legislacion internacional, tomando en cuenta los limites permisibles de Cromo en

el agua potable y en el agua de riego.

Cabe mencionar que se hallaron concentraciones que sobrepasan los limites
permisibles de Cromo hexavalente tanto en la legislacion nacional como

internacional.

Los resultados se compararon con normas referentes a los limites permisibles
de Cromo total en el agua potable y normas referentes a los limites permisibles
de éste cation en el agua para riego agricola, debido a que solo dos paises
cuentan con limites permisibles de Cromo hexavalente (Honduras y Colombia).
No obstante el Cromo total se obtiene a partir de la sumatoria del Cromo
trivalente y Cromo hexavalente, por lo que se infirid que para dar cumplimiento

a las normas nacionales e internacionales, los resultados de Cromo hexavalente
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obtenidos en los municipios de Toluca, Lerma y Metepec tendrian que ser

menores a los limites permisibles de Cromo total .

Por ultimo, se encuentran los anexos pertenecientes a la legislacion nacional e

internacional y las referencias utilizadas a lo largo de este trabajo.

Esquema de la Investigacion

Planteamiento del Problema

La preocupacion sobre la contaminacion del agua surge varias décadas atras,
principalmente por las afecciones que genera a la salud humana (Carrera, 2008).
Sin embargo, al ser fuertemente impactados los ecosistemas (lo que también
supone afecciones a la humanidad), a causa de dicha contaminacion, las
comunidades cientificas, politicas e incluso la poblacion han realizado esfuerzos

para corregir los dafios y evitar futuras afecciones.

No obstante, los contaminantes que captan la atencion de la poblacion, y donde
se implementan las acciones correctivas y preventivas son los residuos sélidos
y la descarga de aguas domésticas e industriales; sin embargo, investigaciones
previas en México arrojan que los contaminantes atmosféricos juegan un papel
importante con respecto a la contaminacion, entre otros elementos, del agua
(Martinez R. G., 2007).

En México el tema sobre contaminacién del aire resulta poco explorado a pesar
de la mala calidad de éste, el cual se respira diariamente en las grandes urbes;
por el contrario, existe una gama extensa de informacion sobre contaminacion
del agua e incluso surgen varios métodos para la descontaminacion de ésta
(Dominguez, 2011).

La degradacién del agua de lluvia como consecuencia de los contaminantes del
aire, puede ocasionar dafios severos al medio natural y a la salud humana,
debido a que no se conocen los contaminantes que transitan de la atmosfera al

agua de lluvia.

El municipio de Toluca cuenta con diez parques industriales que a su vez
circunscriben 245 empresas, principalmente del rubro automotriz; sin embargo
también alberga industrias de giro alimentario y quimico (H. Ayuntamiento de
Toluca , 2015).
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Por otra parte, el municipio de Lerma cuenta con 740 industrias manufactureras
distribuidas en siete parques industriales. Dichas industrias presentan diversas
ramas de produccion como la textil, automotriz, quimica, metalmecanica y

alimentos (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015).

El contar con una gama tan variada de industrias en los corredores de Toluca y
Lerma podria ocasionar emisiones de diversos contaminantes, entre ellos el
Cromo hexavalente. Por otra parte, el viento al ser dinamico impide que los
contaminantes se estanquen, por lo que Toluca y Lerma no serian los Unicos

municipios afectados, sino también municipios aledafios como Metepec.

El Cromo hexavalente se cataloga como contaminante emergente (Barceld,
2008) ya que era poco conocido hace una década, sin embargo resulta
altamente dafino a la poblacion y al medio natural, por lo que su insercién al aire,

agua o suelo puede causar una degradacion casi irreversible (Barceld, 2008).

Aunado a lo anterior Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta,
Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi,
2008 y Martinez (2007) argumentan que el transito vehicular agrava la
contaminacion del aire, a causa de las emisiones de 6xidos de Nitrégeno,

mondxido de Carbono y metales pesados tales como el Cromo hexavalente.

El Cromo hexavalente, siendo un agente oxidante dafiino al medio natural y a la
salud, supone un problema al encontrarse en el agua de lluvia. Primeramente, el
31% de los campos mexicanos son regados con agua de lluvia (Machado, Anali;
Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria;
Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, 2008); el Cr*® es un elemento
bioacumulable, por lo que puede almacenarse en cantidades considerables en
los cultivos y posteriormente ser ingerido por la poblacién ocasionando, entre
otras afecciones, cancer, ulceras e incluso la muerte (Machado, Anali; Garcia,
Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria,
Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, 2008).

Este agente (Cr*®) causa alteraciones a los elementos abiéticos como el suelo y
el agua, ya que cambian sus caracteristicas fisicas y quimicas (Cambero, 2002),
lo que genera un desequilibrio repercutiendo en los seres vivos, teniendo como

resultado a largo plazo la modificando la vida tal y como la conocemos.

Pagina 10



Por otra parte, se ha optado por utilizar sistemas sustentables como el SCALL
para optimizar recursos y generar impactos menores en el medio natural; sin
embargo el agua de lluvia al estar contaminada con metales pesados (entre otros
contaminantes) no representa una fuente de abastecimiento para la humanidad,
a lo que se opta por una mayor explotacion a los mantos acuiferos, creyendo

que estos estan libres de impurezas (el agua de lluvia llega a los acuiferos)

Hipotesis

H1: El agua de lluvia que corre por las canaletas de acero galvanizado de la
FaPUR es la portadora de Cr*6, ya que en algunos procesos para fabricar éste
material se utilizan aleaciones de Aluminio (Al), Zinc (Zn), Cobalto (Co) y Cromo
(Cr).

H2: Debido a que los Municipios de Toluca y Lerma albergan parques
industriales, las emisiones de dichas zonas se mezclan en el proceso de
condensacion, lo cual permite que el agua de lluvia sea contaminada con Cromo
hexavalente y precipite en los municipios emisores de la contaminacién (Toluca

y Lerma) y municipios aledafios como Metepec.

Objetivo General

Recoleccion de muestras de agua de lluvia para determinar la concentracion de
Cromo hexavalente en el agua pluvial de la zona centro de los municipios de

Toluca, Metepec y Lerma.

Objetivos Especificos

e Colectar muestras procedentes de la Facultad de Planeacién Urbana y
Regional (FaPUR): agua de la red municipal, agua que corre por las
canaletas y agua captada a cielo abierto, para identificar si existen trazas
de Cromo hexavalente mediante estudios de colorimetria vy
espectrofotometria en alguna de ellas.

e Colectar quince muestras de agua pluvial del centro de los municipios de
Toluca, Lerma y Metepec (cinco muestras por cada municipio), con la
finalidad de identificar las trazas de Cromo hexavalente a través de

colorimetria y espectrofotometria.
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e Contrastar los resultados obtenidos con las NOM nacionales para verificar
si las muestras se encuentran dentro de los limites maximos permisibles.
e Comparar los estandares legales a nivel nacional e internacional de

concentracion de Cromo hexavalente en el agua de riego y agua potable.

Justificacion

En la investigacion “Diagnostico de la calidad de agua pluvial y de la red de
abastecimiento municipal. Disefio de un Sistema de Captacion de agua de lluvia
y su aceptacion en la comunidad de la Facultad de Planeacién Urbana y Regional
de la UAEMéx (Luna Espinosa, Romero Aguilar, & Ordofiez Lépez, 2015),al
respecto de una propuesta de implementacién de un SCALL, se encontraron
trazas de Cromo hexavalente, (Cr*®); lo que resultaba preocupante ya que no se
sabia si su presencia provenia de las canaletas de acero galvanizado o del agua
de lluvia, esto Ultimo representaria un problema al ambiente, ya que el Cr*6, se

caracteriza por ser una sustancia altamente oxidante.

Al corroborar que el metal pesado provenia del agua pluvial, se opta por
recolectar diez muestras de agua de lluvia en los municipios de Toluca y Lerma
(cinco muestras por municipio), debido a que albergan gran cantidad de
industrias con diversos giros, mismas que generan emisiones a la atmosfera, por
lo que el contaminante que viaja a través del viento, pudiera mezclarse con el
agua en estado gaseoso durante el proceso de condensacién. Por otra parte, se
opta por recolectar cinco muestras procedentes del municipio de Metepec con la
finalidad de identificar si el contaminante llega a municipios aledafios o precipita

solo en la zona donde es emitido.

Entre las afecciones que provoca el Cromo hexavalente en la salud se
encuentran las irritaciones oculares y gastricas, cancer de pulmoén, Ulceras,

perforacion del tabique nasal e incluso la muerte (Albert, 2006).

Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova,
Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, (2008), argumenta
gue los impactos generados por este metal pesado en el medio natural son
catastroficos. La composicion quimica y fisica de componentes abidticos como
el suelo, aire y agua cambia bruscamente provocando desequilibrio en los

ecosistemas; cabe mencionar que dichos componentes abiéticos fungen como
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agentes de traslado de éste metal (Ortiz, 2015), por lo que facilmente puede

llegar al organismo de los seres vivos.

Por otra parte, se considera al Cromo hexavalente como sustancia
bioacumulable, lo que significa que las concentraciones de Cr*® no son
asimiladas por el metabolismo animal o vegetal acumulandose en los tejidos y
trasladdndose de organismo en organismo, lo que representa un riesgo severo
en el sector agricola y pecuario (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar;
Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez,
Harvi, 2008), debido a que una de las actividades principales a la que se destina
agua de lluvia es el riego agricola. Segun datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia 2016 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2016), existen 29,901 unidades agricolas dispersas en el pais, lo que equivale al
56% de la superficie mexicana. No obstante, el 22.9% utiliza tecnologia para
riego, por lo que el 33.1 % utiliza, entre otras fuentes de abastecimiento, agua

pluvial.

Lo anterior, como sefiala Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta,
Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi,
(2008), afecta directamente a la alimentacion de la poblacién, ya que al
acumularse el Cromo hexavalente en vegetales, frutas y alimentos de origen
animal, se corre el riesgo de acumular éste metal en el organismo consumidor

provocando afecciones a la salud mencionadas en lineas anteriores.

A causa de lo descrito anteriormente, surge la preocupacion por la aparicion de
Cr+6en agua de lluvia, ya que existen regulaciones gubernamentales que norman
la presencia de Cromo total, tales como la NOM-127-SSA1-1994, la cual
especifica el limite maximo permisible de Cromo total en el agua potable: 0.05
mg/L (Gobierno de la Republica Mexicana, 2002); y la NOM-CCA/032-
ECOL/1993, que especifica el limite maximo permisible de Cromo total en el
agua de riego: 0.1 mg/L; sin embargo no estan estipulados los limites permisibles
para el Cromo hexavalente. Por lo cual resultaba necesario identificar la
presencia de este cation en el agua de lluvia captada en la FaPUR vy realizar una
comparacion con la legislacion internacional con la finalidad de poder encontrar

limites permisibles especificamente para el Cr*® en agua.
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Contribucién de la Propuesta

El estudio de la presencia de Cromo hexavalente en el agua de lluvia en los
puntos estudiados nos permite observar que los procesos de contaminacién y la

direccion de los vientos arrastran el metal de zonas industriales a zonas urbanas.

Metodologia

Alcance de la investigacion

Se definio el alcance del estudio de la presente investigacion a partir de la

clasificacion segun Danhke, 1989 citado por (Hernandez, 2000).

Con base en lo anterior, se catalog6 ésta investigacion como exploratoria, ya que
el tema resulta poco conocido con respecto a la existencia de Cromo hexavalente

en agua de lluvia.
Disefio de la investigacion

Es una investigacion de tipo cuantitativo ya que con base en las quince muestras
recolectadas en los municipios de Toluca, Lerma y Metepec se identifica la
presencia de Cromo hexavalente a través de la colorimetria y

espectrofotometria.

Muestra

El muestreo, en primera instancia, se realiza en la FaPUR al pensar que las
canaletas de acero galvanizado eran las responsables de la contaminacion del
agua. De igual forma se optd por muestrear la red municipal (cafeteria) y agua

de cielo abierto para hacer una comparacion de resultados.

Al encontrar concentraciones iguales de Cromo, tanto en el agua que corre por
las canaletas, como en el agua de lluvia captada a cielo abierto, se opt6é por
extender la zona de estudio a los municipios de Lerma y Metepec, para comparar
los resultados obtenidos y generar un analisis de arrastre de contaminantes, ya
que las locaciones mencionadas cuentan con zonas industriales que emiten
contaminantes a la atmosfera, por lo que pudiera ocurrir una interaccion de éstos

con el agua de lluvia en estado gaseoso.

Instrumentos de medicidn

e Determinar la presencia de Cromo hexavalente en las muestras de agua

previamente colectadas, a través de analisis quimicos (colorimetria y

Pagina 14



espectrometria) dentro de la Unidad de Laboratorio de Ciencias
Ambientales (ULCA).

Anélisis

El siguiente esquema (ver imagen 1) muestra la metodologia del analisis

realizado a partir de la toma de muestras y la comparacion con la legislacion

nacional e internacional, tanto en la FaPUR como en los municipios de Toluca,

Lerma y Metepec.

Andlisis previo

|

Agua que corre por las
canaletas

Recoleccion
(1L)

Agua de la red
municipal

Toma de temperatura
y pH previo al andlisis
de laboratorio

Agua de lluvia a cielo
abierto

Andlisis en los Municipios de

Toluca, Lerma y Metepec

de lluvia a cielo
abierto (1 L.)

Recoleccidn de agua

—

Toma de temperatura
y pH previo al analisis
de laboratorio

Analisis de
» laboratorio en
la ULCA

Resultados

|

Canaletas- 0.03 mg/L
Red municipal-0.0 mg/L
Cielo abierto- 0.03 mg/L

Analisis de
laboratorio en
la ULCA

Comparacion
de resultados
con NOM’s

e

Comparacion
de resultados
con Normas
internacionales

Imagen 1. Esquema de metodologia de andlisis para la presente investigacion

Fuente- Elaboracion propia

Asi mismo se presenta el analisis de laboratorio en la Unidad de Laboratorio de
Ciencias Ambientales (ver imagen 2).
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a) Adquisicion de material para b) Limpieza de
disposicion de muestras. material

l

c) Almacenamiento
de materiales

Unidad de Laboratorio

. . . e) Andlisis de particulas
de Ciencias Ambientales | — - —— . s
(ULCA) d) Disposicion de sedimentadas, temperatura, solidos
muestras en botes — | suspendidos, pH potenciémetro y
previamente lavados conductividad.

v

f) Analisis de muestras
mediante colorimetro y
espectrofotémetro

l

g) Analisis de
resultados

Imagen 2. Esquema del analisis de laboratorio para la presente investigacién realizado
en el ULCA-FaPUR

Fuente- Elaboracion propia

A continuacion, se desglosa cada aspecto del analisis antes visto:

Se tomaran cinco muestras de agua pluvial en las zonas céntricas de Metepec y

Lermay en la zona Norte de Toluca, teniendo en total quince muestras a analizar.
a) Adquisicion de material para la recoleccién y disposicion de las muestras

Los materiales a utilizar pertenecen a la Unidad de Laboratorio de Ciencias
Ambientales (ULCA), los cuales se utilizardn tanto para la recoleccién de

muestras como para el andlisis de las mismas:

Vasos de precipitado del 200 mL: Seran utilizados para medir la cantidad de

liquido requerida, en los tres casos seran 100 mL.

Embudos de cola larga: mismos que ayudaran en el vertimiento del liquido en

las bolsas previamente esterilizadas, con el fin de evitar pérdidas.

Botes plasticos con capacidad de un litro: se adquiriran en el ULCA ubicado en

la Facultad de Planeacion Urbana y Regional.

Cubeta con capacidad de veinte litros: fungird como almacenadora del agua

pluvial captada en la explanada.
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Mica de un metro por cuarenta centimetros: se colocara dentro de la cubeta con

capacidad de veinte litros logrando asi una mayor captacion de lluvia.
b) Limpieza de materiales

Con ayuda de una esponja y jabon de ionizado se lavaran los materiales antes
mencionados teniendo como propasito el eliminar sustancias que modifiquen los
resultados de los andlisis de las muestras recolectadas; el secado de los
materiales se realizara sobre una superficie absorbente, cabe mencionar que no
deben ser frotados con ningun tipo de material de lo contrario se contaminaran

nuevamente.
c) Almacenamiento de los materiales

Debido a que no se precisa el dia de recoleccion de las muestras, los materiales
seran almacenados en el laboratorio de ciencias ambientales teniéndolos a

disposicion en caso de presentarse precipitacion.
d) Tomay disposicion de muestras

Una vez que comienza la precipitacion abundante, se procedera a colocar los
botes plasticos en las zonas indicadas cuidando que no se derrame. La cubeta
con capacidad de veinte litros se colocara en puntos estratégicos (lejos del
transito vehicular, apartada de las copas de los arboles y evitando la obstruccion
del paso) para obtener una muestra apta para la investigacion, de igual forma se
colocara la mica de plastico doblada en forma de cono posicionandola hasta que
toque el fondo de la cubeta para recolectar agua pluvial en mayor superficie. Una
vez llenos los botes plasticos, se retiran de las zonas estratégicas cuidando no

introducir las manos o cualquier objeto que altere el liquido.

Evitando el derrame del liquido, se vertera en los vasos de precipitado para
obtener la cantidad indicada (100 mL); una vez medida la muestra se vertera a
través del embudo de cola larga en los botes previamente lavados. Se tomara
temperatura y pH antes de llevarlas al laboratorio. Los botes seran sellados y

etiquetados con la fecha, hora y lugar de la recopilacion.

e) Analisis de particulas sedimentadas, temperatura, solidos suspendidos,

pH, potenciometro y conductividad.

No deberan pasar mas de 12 horas para analizar la muestra.

Pagina 17



Previo al analisis de Cromo hexavalente, se realiza un andlisis de temperatura y
pH mediante el potenciometro, posteriormente se vierte la muestra en el cono

Inhooff para determinar particulas sedimentadas

Con lafinalidad de obtener sélidos suspendidos, se toma una parte de la muestra

para filtrarse en papel del 0.05 y pesarse.
Finalmente se toma lectura de la conductividad mediante el conductimetro.
f) Andlisis de muestras mediante colorimetro y espectrofotometro

El primer equipo a utilizar lleva el nombre de “Espectrofotometro GENESYS 207,
el cual ejecuta mediciones de absorbancia, porcentaje de transmitancia y
concentracion dentro del rango de longitud de onda de 325 a 1100 nanémetros.
El equipo esta compuesto por: pantalla digital de dos lineas, teclado al tacto,

porta celda, impresora interna e interfaz RS232.

El proceso consta en determinar concentraciones usando un estandar conocido
o un factor de conversion. Se debera utilizar un “blanco” para tener punto de

comparacion y posteriormente las muestras.

Por otra parte, el colorimetro de la serie hach DR / 800 es un fotbmetro de filtro
controlado por microprocesador, de fuente led, adecuado para pruebas
colorimétricas. El instrumento esta pre calibrado para mediciones colorimétricas
comunes e incluye una capacidad de calibracion para los métodos hach

introducidos por el usuario y futuros.

Incluye resultados de test, longitud de onda automéatica, almacenamiento y

recuperacion de datos y reactivo en blanco.

De acuerdo a la sustancia que se desee identificar, seran vertidos los sobres de
reactivo segun el manual en las muestras recolectadas para contrastar con el

“blanco”.
Investigaciones previas
El primer capitulo aborda la temética “metales pesados” dentro de diversos

contextos y afos, lo cual permitira reconocer los estudios realizados en la

materia, asi como las soluciones que se han tomado. De igual forma se muestra
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que la tematica en el sitio de estudio (Municipios de Toluca, Lerma y Metepec)

no ha sido objeto de analisis anteriormente.

A principios de los afios 90°s los sistemas de captacion de agua pluvial ganan
importancia al presentarse como una solucion efectiva contra falta de agua
(debido a la escasez de infraestructura) por ser de bajo costo y faciles de instalar.
Sin embargo, el uso del agua recolectada por esta nueva tecnologia no estaba
destinado al consumo humano, el sector al que se dirigian los sistemas de

captacion pluvial era el industrial.

En 1989, Salvador Garcia Fabela expuso en su tesis “Captacién vy
aprovechamiento del agua pluvial en el corredor industrial Toluca-Lerma” un
meétodo innovador que podia abastecer la demanda de agua en su totalidad de
las industrias del corredor mencionado, no obstante el grado de contaminacion
del agua pluvial era desconocido y no representaba alguna importancia debido
a que el destino del agua recolectada era para enfriamiento de torres

principalmente, para lo que no se requiere potabilizacion del liquido en cuestion.

Al no haber algun vinculo evidente entre la contaminacién del recurso agua con
los contaminantes presentes en el aire, la calidad de éste no tenia mayor
importancia. Fue hasta 1993 que el Gobierno del Estado de México impulsado
por el rdpido crecimiento de las zonas industriales integra la Red Automética de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, de
esta manera se miden los principales contaminantes atmosféricos (Ozono,
biéxido de Azufre, bioxido de Nitrogeno, monoxido de Carbono y particulas
suspendidas fraccién respirable PM10); sin embargo, no se tienen registros de
metales pesados.

A mas de una década de la creacioén de la RAMA se publica en 2007 la tesis
“‘Determinacion de metales pesados en la precipitacion pluvial de una zona
urbana (Ciudad De México) y de una zona rural (Rancho Viejo, Edo. De México)”
por la doctora Rocio Garcia Martinez. Se cataloga este trabajo como el primero
en México que aborda la contaminacion pluvial a partir de metales pesados

provenientes de emisiones industriales y la combustién.

El objetivo de la tesis fue comparar la composicion quimica del agua de lluvia en
una zona urbana y una zona rural con el propdsito de estimar el grado de

deterioro existente en una zona especifica. De igual forma, pretende describir
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guimicamente la incorporacion de contaminantes del aire a la lluvia, ya que se
argumenta que la precipitacion pluvial es objeto de multiples investigaciones,
contrario a los aerosoles y gases que poseen un campo de investigacion

reducido y muchas veces ignorado (Martinez R. G., 2007).

Es preciso mencionar que las sustancias a identificar fueron iones inorganicos y
metales pesados (entre ellos el Cromo) mediante cromatografia liquida de alta

resolucién y espectrofotometria de absorcion atbmica respectivamente.

La investigacibn en cuestion aborda dos conceptos fundamentales para
determinar las concentraciones de metales pesados: “rain-out” determinado
como un proceso al inicio de la temporada de lluvias donde el pH es mas &cido
contribuyendo a la fijacion de metales pesados en el agua; por el contrario, en el
proceso “wash-out” las particulas alcalinas como Ca?* y NH4* contribuyen a
neutralizar la acidez de la precipitacion pluvial, incrementando la remocion de

metales pesados (Martinez R. G., 2007).

Los resultados obtenidos arrojaron que las muestras recolectadas en la zona
urbana mostraban un incremento de Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Manganeso (Mn),
Plomo (Pb) y Vanadio (V), mientras que en la zona rural la concentracion de

Niquel (Ni) se vio en aumento.

Se atribuye la contaminacion del aire por metales pesados a las actividades
antropogénicas tales como: procesos industriales y combustién de combustibles
que contienen Al (Aluminio), Cd, Cr, Fe (Hierro), Pb y Zn (Zinc) (Martinez R. G.,
2007).

Para 2008 un grupo de cientificos genera el articulo “Contaminacion por metales
(Pb, Zn, Niy Cr) en aire (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta,
Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi,
2008), sedimentos viales y suelo en una zona de alto trafico vehicular” donde se
especifica que contaminantes como las particulas, el dioxido de Nitrégeno y el
monoxido de Carbono son las sustancias de mayor interés al estar en
concentraciones elevadas en el aire a causa de las actividades antropogénicas.
A pesar de esto el articulo refiere a la creciente preocupacion por transporte
atmosférico de metales pesados a gran escala debido a su capacidad de
asociacién a masas de aire y a su tendencia de disposicién en areas alejadas a

su fuente de origen (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta,
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Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi,
2008).

Si bien el articulo esta enfocado a la estrecha relacion entre la exposicion al
material particulado atmosférico proveniente del trafico vehicular y diversos
efectos adversos sobre la salud, la tematica de metales pesados como
contaminantes emergentes genera polémica ya que una década atras era un

tépico desconocido para la poblacion.

El articulo llega a la conclusion de que los metales pesados como el Niquel (Ni)
y Cadmio (Cd) encontrados en las muestras de aire se atribuyen al trafico
vehicular, mientras que el Hierro (Fe), Aluminio (Al), Plomo (Pb), Cobre (Cu) y
Cromo (Cr) se atribuyen no solo a la combustion interna de los vehiculos, sino a
las emisiones industriales (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar;
Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez,
Harvi, 2008).

En 2012, Gildardo Moreno Ugalde publico la tesis “Proyecto de captaciéon y
utilizacién del agua pluvial en el edificio "C" del Centro Universitario UAEM
Atlacomulco para el 2012”, el cual especifica la importancia y los beneficios que
traen consigo los sistemas de captacién pluvial, sin embargo la contaminacion
del agua de lluvia o aire por metales pesados no se toma en consideracion
(Ugalde, 2012).

Por otra parte, los investigadores Maria Laura Lopez, Maria Lila Azar y Eldo Avila
recolectaron muestras de precipitacion pluvial en tres puntos de Cordoba,
Argentina (barrio Arguello, en la zona del Patio Olmos y en la Ciudad
Universitaria), las cuales se sometieron a pruebas de calidad donde se encontr6
niquel, cobalto y zinc (metales pesados) pero en concentraciones mucho mas

bajas de lo establecido en la norma de consumo de agua (Marconetti, 2013).

Finalmente, en el periodo de gobierno municipal 2013-2015, el H. Ayuntamiento
de Toluca publico el Plan de Desarrollo Municipal de Toluca, donde se habla por
primera vez de la contaminaciébn atmosférica a causa de las emisiones

industriales y sus afecciones a la poblacion.

En el punto 3.1.2 “Medio Fisico”, en el apartado “vientos dominantes” se describe
la intensidad y el movimiento de éstos, haciendo referencia a que en los meses

de Febrero y Marzo los vientos tienen direccion de Suroeste a Noreste, por lo
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que las poblaciones como: San Pedro Totoltepec, San Mateo Otzacatipan, San
Cristobal Huichochitlan, San Andrés Cuexcontitlan, San Pablo Autopan y
Tlachaloya se ven afectadas debido a los contaminantes que arrastra el viento

procedentes de las zonas industriales (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

No obstante, el tipo de contaminantes que arrastran los vientos procedentes del

municipio de Toluca no son mencionados.

Se concluye éste capitulo refiiendo a la poca informacién que existe con
respecto a la interaccion entre los contaminantes del aire y el agua pluvial,
vinculo que amenaza no solo a los sistemas de captacion de agua pluvial como
solucién sustentable para la falta de acceso de agua potable, sino también a la
composicion del vital liquido lo que puede desencadenar alteraciones a los

ecosistemas y una creciente mortalidad a causa de enfermedades respiratorias.

Pagina 22



Capitulo 1. Marco Conceptual -

Referencial
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El presente capitulo aporta conceptos claves, mismos que seran abordados a lo
largo de la investigacion, asi mismo, se explican procesos basicos (ciclo
hidrologico) para lograr una perspectiva mas clara con respecto al tema de ésta
investigacion. Por lo anterior, los conceptos son claros y concretos para que la

investigacion pueda ser leida por diversos sectores de la poblacion.
1.1. El Ciclo Hidrolégico

Todos los ciclos biogeoquimicos estan estrechamente ligados sin embargo la
presente investigacion se limitara a retomar el ciclo del agua, donde la fuente

principal de energia es el Sol.

En el planeta Tierra entra y sale energia por efecto de la radiacion, sin embargo,
lo hace de dos maneras: por onda corta, es decir la que se distingue por el ojo
humano y por onda larga, la cual es invisible y emitida por los cuerpos que

habitan la Tierra.

Del total de radiacion en onda corta que incide sobre la tierra solo un 49% llega
al suelo y al mar, sin embargo, el 23% se consume en evaporar agua para dar
lugar a las nubes. La evaporacion es mayor en el mar con casi 1.2 m/afio
(Barceld, 2008).

En el proceso de evaporacion, al estar las moléculas de agua separadas (por
efecto de la radiacién), ascienden hacia capas superiores de la atmdsfera, las
cuales se caracterizan por las temperaturas considerablemente bajas; debido a
ello el vapor de agua se condensa evitando que escape de la Tierra (ver imagen
3).

Otras fuentes de vapor de agua que contribuyen a la formacién de nubes son:
los bosques y selvas principalmente. A éste proceso se le conoce como

evapotranspiracion.

Las corrientes de aire favorecen la circulacion de las nubes llevandolas a zonas
altas donde la temperatura desciende hasta que las moléculas de agua son
vencidas por la gravedad a causa de su tamafio y peso, lo que trae como
resultado la precipitacibn misma que puede ejemplificarse en lluvia, nieve o

granizo.
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Posteriormente se genera la escorrentia en terrenos permeables o saturados
(ver imagen 3); los escurrimientos erosionan el suelo a través de su recorrido y
de esta forma arrastran nutrientes esenciales para la vida marina, concluyen una
vez que se funden con el mar (exorreica) o con un cuerpo de agua: lagos

(endorreica).

No obstante, la precipitacion puede seguir otra ruta por debajo del suelo, a esto
se le llama filtracion. El recorrido subterraneo que realiza el agua es lento y a
partir de €l se forman los mantos freéaticos (ver imagen 3), siendo algunos de
ellos los que soportan las estructuras externas; por lo que al ser explotados

puede generarse un colapso del suelo.

Cabe mencionar que algunas rutas subterraneas desembocan en el mar o

cuerpos de agua dulce (ver imagen 3).

o,

Frocipitoqaol l

Evaporagso

Imagen 3- Ciclo Hidroldgico
Fuente-Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
http://www.emapas.inecc.gob.mx/download/Ich_ciclo_hidrologico.pdf
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1.2. Lluvia

La lluvia es un fendmeno atmosférico que inicia con la condensacion del vapor

de agua contenido en las nubes.

Segun la Organizacibn Meteorolégica Mundial (OMM) (Organizacion
Meteorologica Mundial, 2016), la lluvia es la precipitacion de particulas liquidas
de agua de diametro mayor a 0,5 mm o de gotas menores pero muy dispersas.
No se considera lluvia a las particulas que no tocan el suelo (este fenébmeno
recibe el nombre de virga), por otra parte, si las particulas son de menor tamafio

se les considera llovizna.

La lluvia depende de tres factores: la presion atmosférica, temperatura y
humedad atmosférica.

Las lluvias se clasifican de acuerdo a su origen en tres formas:

a. Lluvias de conveccion, las cuales se producen al calentarse los estratos
bajos de aire que se encuentran en contacto con la superficie terrestre, lo
anterior provoca que las moléculas de agua presentes en el aire se
dispersen haciéndose mas ligeras por lo que ascienden encontrandose
con una capa fria que produce una condensacion y posteriormente
precipitacion. Estas lluvias son caracteristicas de zonas con latitudes
calidas (Gutierrez, 2014).

b. Lluvias orogréficas, se generan cuando el viento desplaza a las nubes,
éstas pueden encontrarse con elevaciones rocosas por lo que ascienden
teniendo como resultado una disminucién de temperatura, lo anterior
provoca mayor condensacion y precipitacion en la zona del barlovento;
una vez que la nube ha liberado el exceso de vapor de agua, atraviesa
por encima de la formacion rocosa, sin embargo la lluvia es escasa o nula

en la zona lateral, es decir el sotavento (Gutierrez, 2014).

c. Las lluvias frontales o ciclénicas se consideran las mas intensas ya que
se producen al encontrarse dos masas de aire de distintas temperaturas
(masas polares y masas tropicales) lo cual forma borrascas causantes del

tiempo inestable y lluvioso (Gutierrez, 2014).
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Por otra parte, las lluvias pueden ser clasificadas a partir de su intensidad:

Se considera lluvia fuerte a torrencial cuando la intensidad es de 40 a 100
mm/hora; al presentarse de 16 a 40 mm/ hora se le considera una lluvia fuerte;
las lluvias moderadas varian de 6.5 a 2.5 mm/hora; por ultimo los rangos de 1 a

0.4 mm/hora se describen como lluvias débiles.
1.2.1. Importancia del agua de lluvia y calidad del agua de lluvia

El agua pluvial representa el principal componente del ciclo hidrolégico (Barcelo,
2008), por lo que se considera una fuente de abastecimiento de agua dulce para
los seres vivos, ya que en dicho ciclo se purifica y oxigena el agua permitiendo
el desarrollo de la vida tal y como la conocemos.

Cabe mencionar que las actividades humanas requieren del suministro de agua,
en especial aquellas como la agricultura, pesca y crianza de ganado. Estas
actividades representan el sustento de la raza humana y es preciso afiadir que
la lluvia cubre las demandas de agua en dichas actividades casi en su totalidad
(Barceld, 2008).

No obstante, actividades que el hombre ya considera necesarias para el
desarrollo y la calidad de vida (industrial y comercial), requieren de agua en algun

punto de sus procesos respectivamente.

En el ambito econdmico el agua pluvial representa un minimo costo al instalar el
SCALL (Sistema de Captacion de Agua de Lluvia), en comparacién con el agua

potable que abastecen las compafiias purificadoras.

Recientes investigaciones en Cordoba, Argentina arrojan que el agua de lluvia

es utilizable e incluso apta para el consumo humano.

A pesar de que se encontraron trazas de metales pesados como el Niquel,
Cobalto y Zinc en el agua de lluvia, las concentraciones no sobrepasaban los

limites permisibles. (Marconetti, 2013).

Asi mismo se encontrdé que el agua de lluvia esta compuesta por Cloro, Azufre,
Potasio, Vanadio, Cromo, Manganeso, Hierro, Cobre, Arsénico, Selenio,
Rubidio, Estroncio y Plomo, en muy bajas concentraciones; por lo que cumple
con los estandares establecidos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(Marconetti, 2013).
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En comparacion con el agua pluvial, el agua embotellada no es una fuente
confiable para la ingesta segun el Environmental Working Group, el cual se basa
en los estudios que realiz6 a 10 marcas populares en el mercado Estado

Unidense de agua embotellada (Perkins, 2008).
1.2.2. Usos del agua de lluvia

Sector poblacional (zonas urbanas)

El agua de lluvia no tiene uso indispensable dentro de la zona urbana (Serrano,
2014), por el contrario, puede significar dificultades para la poblacién de las
grandes urbes, ya que cada temporada de lluvias en México, representa una
serie de problemas a causa de la mala gestion que se ha llevado con el manejo
del agua pluvial y la infraestructura hidrosanitaria urbana, los efectos de esto son
encharcamientos por la obstruccion de alcantarillas a causa de la acumulacion
de basura, inundaciones, desborde de canales o rios debido al sistema de
drenaje combinado que se tiene en el pais, donde las aguas negras se mezclan
con el agua pluvial y en épocas de lluvias la cantidad de flujo aumenta entre 5y
8 veces mas (Serrano, 2014), lo que altera el modo de vida de las comunidades
sujetas a dichos percances.

Es posible recuperar la costumbre de aprovechamiento de agua pluvial en zonas
urbanas. Ciertamente se utiliza agua potable para usos domésticos tales como
el inodoro, riego en general y limpieza de la casa, entre otros, mismos que no
exigen las caracteristicas que trae consigo el agua potable, lo cual representa un
desperdicio exagerado ya que en conjunto con otras actividades que se llevan
a cabo dia con dia (aseo personal e ingesta de agua), se estima un consumo

medio diario de 300 L por persona (Mesanza, 2011).

Se estima que, utilizando agua pluvial para actividades domésticas, se reduce el
consumo de agua potable en un 40% (Remtavares, 2011).

El principal uso sustentable del agua pluvial es a través del sistema de captacion
de agua de lluvia (SCALL), el cual no es algo nuevo ni requiere de tecnologia
compleja para ser instalado. Este es un sistema ancestral que ha sido utilizado
en diversas culturas a lo largo del tiempo con el fin de abastecer las necesidades

humanas. (Gutierrez, 2014).
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La calidad del agua pluvial varia de un lugar a otro, por lo que se recomienda su
uso en actividades domésticas que no impliquen la ingesta del liquido; por otra
parte, si se requiere utilizar ésta agua para consumo humano, es recomendable

gue se pase por un proceso de potabilizacion como: osmosis inversa o cloracion.

Sector industrial

El agua de lluvia al presentar poca dureza, puede ser utilizada en una gama
amplia de actividades no solo en cuestiones domesticas, sino también

industriales (Remtavares, 2011).

Los equipos tecnoldgicos de las industrias deben ser enfriados mediante agua,
por lo que se opta por utilizar agua pluvial, ya que el agua de la red municipal
provoca aparicion de incrustaciones en las torres de enfriamiento, lo cual reduce

hasta en un 50% la eficiencia del proceso (Remtavares, 2014).

El agua de lluvia también puede ser utilizada para almacenamiento de residuos
nucleares, debido a que se utilizan grandes depdsitos de agua para enfriar

dichos residuos.

Sector agricola

A diferencia de las zonas urbanas, el agua de lluvia representa un factor esencial
para la agricultura en México. El 33.1% de las unidades agricolas en nuestro pais
utilizan agua de lluvia para sus cultivos (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia,
Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora;

Velasquez, Harvi, 2008).

Existen varios métodos de captaciébn como una parcela, microestructuras y

cuenca de captacion.

Trabajos realizados en Burkina Faso, Kenia, Niger, Sudan y la Republica Unida
de Tanzania han mostrado que la captacion de agua de lluvia puede incrementar
los rendimientos de los cultivos de dos a tres veces. Ademas, la captacion de
agua de lluvia tiene multiples beneficios: no s6lo suministra mas agua al cultivo
sino también recarga el agua subterranea y ayuda a reducir la erosién del suelo
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
2015).

Reutilizar el agua pluvial ofrece dos soluciones; primeramente se minimizan los

desastres como las inundaciones y colapsos del sistema hidrosanitario; se evita
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el incremento de explotacion de acuiferos y se genera un ahorro en el consumo

de agua potable.

1.2.3. Captacion de agua de lluvia

Recientes textos referentes a la captacion de agua pluvial como “El imperialismo
hidraulico de los Aztecas en la cuenca de México”, postulan que ésta jugaba un
papel fundamental para llevar a cabo diversas actividades en la época

prehispanica, la mas conocida es la agricultura (Gutierrez, 2014).

Lo anterior se debi6 a la irregularidad de las lluvias, por lo que la generacién de
sistemas artificiales de captacion de lluvia fue la solucion idonea para enfrentar

no solo las sequias, sino las posibles inundaciones.

Los sistemas de captacion no han sufrido grandes modificaciones desde aquella
época, sin embargo la calidad del agua varia debido a diversas fuentes de

contaminacion.

El agua de lluvia en su origen resulta un recurso de excelente calidad ya que se

purifica a través del ciclo hidrolégico, sin embargo, durante su escurrimiento
puede contaminarse al adherirsele particulas toxicas presentes en los techos,
calles, canaletas, etc.

Estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), demuestran
gue los techos de las viviendas tanto rurales como urbanas contaminan el agua
pluvial debido al material que se utiliza en dichas construcciones, el cual puede
contener metales pesados. De igual forma, estos estudios arrojaron que el agua
pluvial esta sujeta a contaminacion a causa de materia fecal generada por aves,

roedores y otros animales (Serrano, 2014).

Los sistemas de captacion de agua son capaces de minimizar la contaminacion
de agua pluvial ocasionada por la trayectoria que toma través de techos,
canaletas o calles y de igual forma brindan soluciones tanto a los procesos de

sequias como a las inundaciones.

Un sistema de captacion de agua de lluvia intercepta, recolecta, retiene, desvia,
acumula y libera agua pluvial con el fin de abastecer las necesidades domesticas

o industriales.
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Los cuatro factores importantes que se deben contemplar para la instalacion de
un sistema de captacion pluvial son la precipitaciéon pluvial, donde estan
inmersas variables como la cantidad, frecuencia y distribucién, lo anterior permite
gue el sistema de captacion sea realmente funcional, ya que si no se genera la
precipitacion necesaria no se obtienen los beneficios que ofrece el sistema; por
otra parte, otro factor fundamental es el area de captacion que debe tomar en
cuenta la pendiente y estabilidad del terreno; de igual forma, la capacidad de
almacenamiento juega un papel importante, debe estar vinculado con la
demanda de agua, ésta Ultima se considera el factor restante para instalar un
sistema de captacion. Cabe mencionar que solo la precipitacidn es el factor que
no puede ser controlado por acciones antropogénicas.

Componentes de un sistema de captacion de agua de lluvia

Cualquier sistema cuenta con elementos especificos que permiten su correcto

funcionamiento y el sistema de captacion de agua de lluvia no es la excepcion.

Los componentes basicos de todo sistema de captacién de agua son: tanque de
almacenamiento, filtro de agua, sifon de reboso, sifon de entrada, conexiones,

suministro de agua potable, bombas y controles electrénicos.

Si bien ya se abord6 la importancia del agua para desarrollar la vida tal y como
se conoce Y los posibles usos que puede tener el agua pluvial, es fundamental
abordar la importancia que radica sobre el vital liquido cuando esta inmerso en

un proceso de captacion pluvial.

Primeramente, el agua de lluvia representa un costo minimo (la instalacién del
SCALL representa el costo, por lo que puede ser interceptada, colectada y
almacenada en depdsitos especiales para su uso posterior. Lo anterior resultaria
como una solucién durante el tiempo de sequias y de igual forma en épocas de

lluvia donde se desencadenan inundaciones.

Por otra parte, al colectar agua pluvial se evita la explotacion de mantos acuiferos
y freéticos lo que ocasiona otra serie de problemas (salinizacion, colapsos, etc.)

y de igual forma, se reduce el riesgo de modificaciones en los ecosistemas.

Asi mismo, el agua de lluvia inmersa en el proceso de captacion no solo abastece

las necesidades de la poblacién, sino que permite reducir el indice de
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contaminacion, ya que el drenaje mezcla los escurrimientos pluviales con las

aguas negras.

1.3. Contaminacion del agua

Se entiende como contaminacion a la alteracion perjudicial que se realiza al

estado normal o a la pureza de un objeto o sustancia (Barceld, 2008).

Si bien, cualquier recurso natural presenta cierta degradacion a causa de la
contaminacion, el recurso agua se caracteriza por recibir contaminacion en la
mayoria de las fases del ciclo hidrolégico (Martinez R. G., 2007), es decir, a
través del aire mediante emisiones (evaporacion y condensacion) y a través del
suelo mediante residuos solidos y descargas de agentes contaminantes

(escorrentia y filtracion).

Segun Cambero (2002), las sustancias con mayor impacto en el medio acuético
son los disolventes, pesticidas, derivados de combustion incompleta de
hidrocarburos y metales pesados (Cambero, 2002). Una vez mezcladas con el
agua generan anomalias quimicas. Dicha contaminacion resulta dificil de

remover, por lo que la calidad del agua disminuye.

Por otra parte, Cambero (2002), menciona que las alteraciones fisicas provienen
tanto del sector industrial como del sector habitacional. Los sélidos y liquidos
vertidos en los cuerpos de agua modifican las caracteristicas fisicas de la misma
(olor, sabor, temperatura, color, etc.). La remocién de estos contaminantes es
mas facil en comparaciéon con los contaminantes quimicos, sin embargo, el
aumento de los residuos solidos ha generado dafios casi irreversibles en los

mantos acuiferos, poniendo en peligro la flora y la fauna de los ecosistemas.

Garciduefias en 2014, afirma que el recurso agua, al presentar algun grado de
contaminacion genera dafios directos e indirectos en el ambiente; siendo los
dafos directos las reacciones negativas que por ingesta o absorcién de agua
gue presenta materia fisica 0 sustancias quimicas ajenas a su composicion
original, (coliformes fecales, metales pesados, solidos suspendidos, materia
organica, entre otros). Por otra parte, los dafios indirectos se refieren al impacto
negativo en el medio natural del agua, ya que al cambiar sus caracteristicas
fisicas y/o quimicas, a causa de los contaminantes, los recursos naturales
disminuyen tanto en cantidad como en calidad mismos que utiliza el hombre para

llevar a cabo actividades vitales.
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1.3.1 Contaminantes emergentes

A lo largo del imparable crecimiento de la urbanizacion y del sistema de
consumismo que se lleva a cabo en la mayor parte del mundo, resulta inevitable
la contaminacion de casi todos los recursos naturales con los que cuentan los

Seres Vivos.

El problema de la contaminacién del agua se hace notar a principios del siglo
XIX, sin embargo, en las Ultimas décadas se ha acentuado fuertemente
provocando alarmantes deterioros no solo en el recurso agua sino en todos los

ecosistemas ya que éste liquido es la base para la vida.

Dado lo anterior, la comunidad cientifica ha distribuido sus esfuerzos con el fin
de encontrar medidas tanto preventivas como correctivas con respecto a la
contaminacion del agua, sin embargo solo han sido estudiados aquellos
contaminantes quimicos cuya presencia en el medio ha estado regulada a partir
de alguna legislacion, ejemplo de ellos son los contaminantes toxicos, apolares,
persistentes y bioacumulables (hidrocarburo arométicos policiclicos, los

policlorobifenilos (PCB s) o las dioxinas.

En los ultimos afios, el desarrollo de nuevos y mas precisos métodos de analisis
ha permitido alertar a la comunidad cientifica (principalmente) de la presencia de
otros contaminantes inmersos en el ciclo hidrolégico catalogados como

peligrosos (Barceld, 2008).

Los contaminantes emergentes se definen como desconocidos 0 ho
reconocidos, cuya presencia en el medio natural no es nueva pero si la

preocupacion por las posibles consecuencias de estos.

Dichos contaminantes son compuestos de los cuales se sabe relativamente poco
0 nada acerca de su presencia e impacto en los diversos ecosistemas por lo

tanto no han sido regulados.

Debido a su elevada produccion y a la continua introduccion al medio natural no
necesitan ser persistentes para ocasionar dafos considerables. Dentro de esta
clasificacion, encontramos los retardantes de llama bromados, cloroalcanos,
plaguicidas polares, compuestos perfluorados, farmacos y metales pesados
(Barcelo, 2008).
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1.3.2. Metales pesados

La definicion rigurosa de los metales pesados aun no esta establecida, sin
embargo, Reyes-Navarrete los define con base en sus propiedades fisicas en
estado solido, es decir: alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta

conductividad térmica, propiedades mecanicas como fuerza y ductilidad.

El grupo de metales pesados ha estado asociado a la toxicidad y contaminacion,
debido a que ciertos metales pertenecientes a éste grupo generan afecciones
graves en los seres vivos. Por lo anterior, se propone otra definicion: “grupo de
metales 0 metaloides asociados a contaminacién y toxicidad potencial” (Reyes
Navarrete, Alvarado de la Pefia, Antuna, Garcia Vargas, & Vazquez Alarcén,
2014).

Los metales estan presentes en todos los organismos vivos y juegan diversos
roles ya que pueden ser elementos estructurales, estabilizadores de estructuras
bioldgicas y componentes de mecanismos de control. Sin embargo, cuando sus
concentraciones rebasan los limites aceptados por los organismos vivos pueden
ser toxicos. Por otra parte, no se han adjudicado funciones esenciales a ciertos
metales pesados y por el contrario, muestran manifestaciones toxicas a
concentraciones moderadas, es por lo anterior que el término “metal pesado” se

asocia a la contaminacion.

Si bien los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza
terrestre, facilmente pueden convertirse en contaminantes debido a las
actividades antropogénicas. La extraccion minera, el refinamiento de productos
mineros, los efluentes y emisiones industriales (cementera, cantera, metalurgia)
en conjunto con las emisiones vehiculares liberan concentraciones de metales
pesados entre otras sustancias peligrosas para el ecosistema (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009). Aunado a lo anterior, la mala
disposicion de residuos metallrgicos propicia la contaminacion de suelo, agua y

aire.

1.3.3. Cromo

El Cromo es un metal pesado que representa el sexto elemento en abundancia
en la corteza terrestre en donde se encuentra como oxido (Cr203) y, combinado
con Hierro y Oxigeno, en el mineral cromita. Fue descubierto en 1762 en el
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cromato de plomo. Sunombre se deriva del griego “chromos” que significa “color”

atribuido a los vivos colores de sus compuestos (Albert, 2006).

Como todos los metales de transicion, el Cromo se encuentra en varios estados
de oxidacion, siendo los de importancia biolégica el Cromo trivalente y el Cromo

hexavalente; cada uno de ellos tiene propiedades quimicas diferentes.

El Cromo trivalente se encuentra de manera natural, no obstante, al ser utilizado
en procesos industriales, estd presente en las emisiones de productoras de
acero y combustion de ciertos materiales. El Cromo hexavalente se produce
antropogénicamente principalmente por procesos quimicos procedentes de la

industria, actividades de cromado y torres de enfriamiento (Albert, 2006).

EL Cromo hexavalente es considerado la especie mas toxica y carcindbgena
(Azario, Susana, ibarra, & Garcia, 2010), se encuentra combinado con el oxigeno
formando iones cromato o dicromato. En contraste, el Cromo trivalente presenta
menor movilidad y existe principalmente unido a la materia organica en

ambientes acuéticos y suelos (Azario, Susana, ibarra, & Garcia, 2010).

El Cr puede entrar en el organismo mediante la ingesta, inhalacién y en menor

porcentaje por absorcion (Albert, 2006).

Usos del Cromo

Este metal tiene varias aplicaciones en el sector industrial, sin embargo el Cr*®
causa severa contaminacion tanto al suelo como a los acuiferos (Azario, Susana,
ibarra, & Garcia, 2010).

El Cromo es utilizado principalmente en la industria procesadora de cromita,
aceros inoxidables, industrias galvanicas, curtidos, industria quimica, textil y en

diversos pigmentos (Estrucplan , 2002).

Con respecto a la industria metalUrgica representa un componente esencial para
generar acero inoxidable entre otras aleaciones metalicas. Debido a su
resistencia y tenacidad, los aceros compuestos de Cromo se emplean en

planchas de blindaje, proyectiles, cajas fuertes e incluso en protesis ortopédicas

Los usos del Cromo en materiales refractarios incluyen la fabricacion de ladrillos

para hornos metallrgicos y otras aplicaciones que requieren resistencia al calor.
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La cromita se utiliza como aislante en los hornos industriales y en aleaciones
(Albert, 2006).

Por otra parte, la industria quimica utiliza compuestos quimicos derivados del
Cromo trivalente y Cromo hexavalente que se usan para operaciones de
cromado, manufactura de pigmentos y colorantes, curtido de pieles y tratamiento

de maderas.

Fuentes de exposicion

El Como entra al ambiente principalmente por las fuentes estacionarias. Las
industrias productoras de acero y la combustion de diversos materiales generan
mas del 50% de emisiones de Cromo trivalente; mientras que menos del 35% de
Cromo hexavalente emitido a la atmosfera proviene de la fabricacion de

productos quimicos, actividades de cromado y torres de enfriamiento.
Aire

Se estimaba que los niveles naturales de concentracion de Cromo en aire eran
bajos (Albert, 2006), sin embargo, la expansién de zonas industriales sugiere
grandes concentraciones de sustancias emitidas a la atmosfera, entre ellas el
Cromo (Albert, 2006). Lo anterior pone en peligro la salud no solo de la poblacién

cercana, también afecta significativamente al medio natural.

Agua

Aunque se lleva un control sobre las sustancias quimicas y biolégicas presentes
en el agua potable, el agua de pozos y cuerpos de agua dulce pueden tener
concentraciones mayores a las admisibles de Cromo, ya que en las ultimas
décadas la produccién de aceros, curtidos, proteccion de maderas, textiles y
productos quimicos se ha visto en incremento, lo que permite sugerir una
elevacion en las concentraciones tanto de Cromo trivalente como hexavalente
no solo a causa de las emisiones sino por la descarga de aguas residuales que
no tratadas (Albert, 2006).

Alimentos

El Cromo trivalente (Cr*3) es un nutriente esencial para los seres humanos, se
encuentra de manera natural en muchos vegetales, frutas, levadura, granos y
carne (Albert, 2006).
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No obstante, algunos métodos de preparacion, procesamiento y almacenaje
pueden modificar la concentracion de Cromo. Por ejemplo, los alimentos acidos
gue entran en contacto con latas o utensilios de acero inoxidable pueden tener

cantidades elevadas de Cromo (Albert, 2006).

Otras fuentes

Aungue no representan una concentracion alarmante se considera como fuente
de exposicion al Cromo el polvo de cemento, los tratamientos de proteccion de
madera a base de sales de cobre, incluso los cigarrillos contienen de 0.24 a 14.6
mg/Kg de Cromo (Albert, 2006).

1.3.4. Afecciones que genera el Cromo hexavalente en la salud

Para fines practicos se abordaran los efectos téxicos a la exposicion del Cromo

hexavalente ya que es el elemento a analizar en el presente trabajo.

Los efectos a la salud dependen del estado de valencia en el momento de
exposicion y de la solubilidad. Dado que el metal es tanto inodoro como insipido,

resulta dificil detectar si se esta expuesto. (Lenntech, 2016).

Los compuestos de Cromo hexavalente (Cr*®) son fuertes agentes oxidantes,
tienden a ser irritantes y corrosivos, asi mismo son considerablemente mas
toxicos que los compuestos de Cromo trivalente. Lo anterior se debe a la facilidad

gue posee el Cromo hexavalente para atravesar las membranas celulares.

A continuacién, se enuncian los efectos toxicos de la exposicion al Cromo

hexavalente (Lenntech, 2016).

e Ojos: si se tiene una exposicion cronica se presentara conjuntivitis,
lagrimeo y dolor.

e Piel: A estar expuesta al Cromo hexavalente (VI) la piel sufre de irritacion
y ulceracion, de igual forma pueden desencadenarse reacciones alérgicas
caracterizadas por enrojecimiento severo y edema de la piel.

e Sistema respiratorio: La exposicién a cantidades elevadas de Cromo VI
en el aire inspirado puede causar irritacion de nariz, estornudos, comezoén,
sangrado, ulceras, laringitis, rinitis, bronquitis, alteraciones al olfato,

cancer de pulmén y perforacion del tabique nasal.
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e Tracto gastrointestinal: La ingestion de cantidades mayores a los limites
méaximos permisibles de Cromo causa cuadros intestinales agudos con
vomitos sanguinolentos, diarrea, sangre en las heces, e incluso puede

causar colapso cardiovascular y la muerte.

Segun el Environmental Working Group, la ruta mas extensa de exposicion al

Cromo hexavalente es a través del agua potable contaminada (Reynolds).

1.4. Metales presentes en el ciclo hidrolégico

La movilidad y fijacion de los metales en el agua depende de una serie de
procesos como la formacion de complejos acuosos, la precipitacion y disolucion
de minerales y otras reacciones que tienen lugar en la superficie de los solidos.
Estos procesos estan influenciados por las propiedades del agua, es decir, el pH,

dureza, entre otros (Ayora, 2008).

Los complejos acuosos se forman al interaccionar los iones metalicos disueltos
con otras especies disueltas para formar especies acuosas mas complejas
(Barceld, 2008).

La disolucion- precipitacion de minerales es la principal fuente de metales y

ejerce un mayor control sobre la concentracién de los mismos en las aguas.

Generalmente, la movilidad de los metales es alta a pH bajo, es minima al
encontrarse un pH neutro y vuelve a aumentar con pH alto. Ademas de la
disolucién — precipitacion existen otros mecanismos de interaccion entre los
metales del agua y solidos. La superficie de los miéntales es una zona donde se
interrumpen los enlaces entre los atomos de la estructura sélida; por lo tanto es
una regién de mayor energia, que establece enlaces con las especies metélicas

en solucién (Ayora, 2008).
1.4.1. Sistemas de tratamiento de aguas contaminadas con metales

Los metales pesados son contaminantes nuevos para la comunidad cientifica y
para la poblacion, por lo que los tratamientos para descontaminacion son pocos

y se aplican al recurso agua en estado liquido.

Existen diversos sistemas de tratamiento para agua (Ayora, 2008), sin embargo,
en la presente investigacion se opta por mencionar tres sistemas de tratamiento

que pueden aplicarse a los sistemas de captacion pluvial. El objetivo es no
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incrementar demasiado el costo del sistema para que siga siendo una solucion

rentable y facil de instalar.

De la misma forma que la mineria modifica drasticamente el ciclo de los metales,
también la accion del hombre puede disefiar tecnologias para frenar esta
contaminacion; son los llamados tratamientos pasivos. Se trata de disefar
sistemas que imiten los procesos naturales que fijan los metales (Ayora, 2008).
El flujo de agua superficial o subterranea contaminada se intercepta con

materiales que sean:

a. Reactivos, es decir, capaces de formar una fase solida insoluble con el
metal contaminante disuelta en el agua.

b. Permeables, de manera que dejen pasar el agua a través mientras actian
como filtro.

c. Pasivos, es decir, que funcionen de manera natural, aprovechando la

gravedad sin necesidad de cuidado ni energia suplementaria

El Cromo hexavalente es un metal que se fija al agua en condiciones de pH &cido
catalogandola como “agua acida-neutra oxidante” (Ayora, 2008); por lo que el
tratamiento pasivo adecuado para éste metal es la colocacién de una barrera de
hierro metalico (virutas de torneado), teniendo como proceso la reduccion de
S04 (Sulfatos) y precipitacion de éxidos.

1.5. Técnicas instrumentales de deteccion: Colorimetriay

Espectrofotometria de Luz Visible

La quimica analitica es la ciencia que estudia los cambios o transformaciones
gue experimenta la materia. A su vez, se clasifica en dos ramas: la quimica
analitica cualitativa, que reconoce e identifica los elementos presentes en una
muestra; y la quimica analitica cuantitativa, la cual determina las cantidades de

elementos presentes en una muestra.

La colorimetria es una técnica instrumental que tiene por objeto determinar la
absorcion de la luz visible por una muestra, que puede ser una sustancia pura o
bien una mezcla o disolucién, con lo cual se pretende establecer el valor de la
concentracion de dicha sustancia en disolucion, mediante la comparacién del
color de la misma con el de un patron o referencia, sea ésta liquida o solida
(Vazquez, 2006).
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Si un haz de luz blanca pasa a través de una celda de vidrio o cuba que haya
sido llenada con un liquido, la radiacibn emergente es de menos potencia que la
radiacion que entra. La disminucién en la potencia es por lo general de diferente
grado para los distintos colores. Esta pérdida se debe en parte a las reflexiones
en la superficie y en parte a la difusion provocada por cualquiera de las particulas
en suspension que se encuentran en el fluido, en cambio en los liquidos claros,
el fenébmeno ocurre debido a la absorcion de la energia radiante por el liquido.

Si la energia absorbida es mayor para algunas longitudes de onda del visible que

para otras, el haz emergente aparecera coloreado (Vazquez, 2006).

Por su parte, la espectroscopia surgié con el estudio de la interaccidon entre la
radiacion y la materia como funcion de la longitud de onda (A). En un principio se
referia al uso de la luz visible dispersada segun su longitud de onda. Mas tarde
el concepto se ampli6 enormemente para comprender cualquier medida en
funcion de la longitud de onda o de la frecuencia. Por tanto, la espectroscopia
puede referirse a interacciones con particulas de radiacion o a una respuesta a

un campo alternante o frecuencia variante (v) (Universidad de La Plata , 2008).

Otras definiciones proponen adicionar la energia € como variable, ya que se
establece la relacion E=hv para los fotones. Un grafico de la respuesta como
funcién de la longitud de onda (0 mas comunmente la frecuencia) se conoce

COMo espectro.

La espectrometria de absorcion molecular visible se define como el
procedimiento para aumentar la sensibilidad y/o la selectividad de los métodos
espectrofotometros: cambio de pH, enmascaramiento, extraccién, organizacion
de métodos organizados, etc.

La espectrofotometria diferencial es una técnica que aumenta la precision,
permitiendo un andlisis con un margen de error muy bajo (Universidad de La
Plata , 2008).

Se concluye el capitulo anterior no sin antes resaltar la importancia de la
hidrologia, tanto para las actividades humanas como para todo el conjunto de
seres vivos, es decir, para el ecosistema. De igual forma, se abordan temas que
hacen notar la problematica que se ha generado en México con respecto al
abastecimiento y consumo del vital liquido, lo cual requiere dar solucién a lo

anterior por medio de sistemas con tecnologia sustentable.
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Capitulo 2. Marco Normativo
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En el marco normativo se desglosan tanto leyes, decretos y normas referentes
al tema de investigacion que permitiran tener un panorama legislativo nacional e
internacional con el objetivo de crear una comparacion entre los limites

permisibles de Cromo hexavalente.

2.1. Ambito de competencia internacional

La legislacion internacional para limites permisibles de Cromo se desglosara en
dos secciones. Primero los limites permisibles de Cromo para agua potable; si
bien la captacién de agua pluvial no esta enfocada hacia el consumo humano,
es necesario abordar los limites permisibles de Cromo hexavalente a nivel

internacional con fines comparativos.

Posterior a ello, los limites permisibles de Cromo para agua de riego agricola ya
que el agua pluvial tiende a utilizarse en éste sector econdémico, por lo que es
fundamental desglosar la normatividad internacional sobre los limites permisibles

del Cromo hexavalente para este rubro.

2.1.1 Legislacion Internacional para agua potable

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece ciertas directrices para la
calidad del agua (ver tabla 1), que son para muchos paises punto de referencia
para el establecimiento de estandares y seguridad.

Limite
Organizacién o ABATE
9 Pais Elemento | Simbolo | permisible Legislacion aplicable
en agua
potable
Organizacion Directrices para la calidad de
Mundial de la 0.05 mg/L | agua potable, establecidas en
Salud Ctrotmlo Cr Génova 1993
ota
L, Directiva 98/83 CE del Consejo
Union Europea 0.05 mg/L de 3 de noviembre de 1998

Tabla 1- Limites maximos permisibles de Cr total en agua potable de la OMS y la UE.
Fuente- Elaboracion propia con base en las Directrices de la OMS y la Directiva de la
Unién Europea.

No obstante, en cuestiones de contaminaciéon con metales pesados, los limites
tienden a variar significativamente, lo cual resulta alarmante ya que se trata de

sustancias altamente peligrosas.
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Por su parte, la Unién Europea (UE) elaboro la Directiva 98/83 CE del Consejo
de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas destinadas al
consumo humano (ver tabla 1); mismo que considera necesario adaptar un
marco legal adecuado, flexible y transparente que permita a los Estados
miembros abordar los casos de incumplimiento de las normas (Diario Oficial de

las Communidades Europeas, 1998).

La mencionada Directiva fue elaborada a partir de la antigua Directiva del Agua
Potable de 1980, sin embargo, esta ultima carecia de la nueva informacion
cientifica y no se consideraba lo suficientemente estricta con respecto a las

sanciones.

Los estandares de contaminantes de la Organizacion Mundial de la Salud y la
Union Europea presentan algunas variaciones con respecto a los limites
permisibles de contaminantes en agua potable; sin embargo, referente al Cromo
no existe variacion alguna (ver Anexo 1), ambos establecen 0.05 mg/L como
limite maximo permisible (Lenntech, 2016).

Directrices de la OMS para la calidad del agua potable, establecidas en
Génova, 1993.

Directrices de la OMS para la calidad del agua potable, establecidas en
Génova, 1993, son el punto de referencia internacional para el
establecimiento de estandares y seguridad del agua potable.

Elemento/ 'Simbolo/ Valores normales en aguas Directriz de la
ustancia formula |dulces/superficiales/subterraneas/OMS basada en
la salud
Aluminio Al 0,2 mg/I
Amonio NH., < 0,2 mg/l (hasta 0,3 mg/l en aguas |No hay directriz
lanaerdbicas)
‘Antimonio Sb < 4 ug/| 0.005 mg/I|
Arsénico As 0,01 mg/I
Asbestos No hay directriz
Bario Ba 0,3 mg/I
Berilio Be < 1 pg/l No hay directriz
Boro B < 1 mg/I 0,3 mg/I
Cadmio Cd < 1 pg/l 0,003 mg/|
Cloro Cl 250 mg/|
Cromo Crmen™ < 2 ug/l 0,05 mg/I
Color No se menciona
Cobre Cu 2 mg/!
Cianuro CN” 0,07 mg/I
Oxigeno 0, No hay directriz
disuelto
Fluor F < 1,5 mg/l (up to 10) 1,5 mg/I

Imagen 4.Directrices de la OMS para la calidad del agua potable, establecidas en
Génova, 1993
Fuente- Lenntech, Directrices OMS, Génova 1993.
Disponible en: http://www.lenntech.es/aplicaciones/potable/normas/estandares-calidad-agua-
oms.htm
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Honduras

La Norma Técnica Nacional para agua de uso agricola, pecuario, recreativo,
preservacion de flora y fauna, abastecimiento de poblacion y acuacultura,
emitida el 15 de Mayo de 2001 por la Secretaria de Salud de la Republica de
Honduras (ver Anexo 2), establece en el Articulo 10 que aquella agua destinada
al consumo humano esta dividida en dos categorias desde el punto de vista
sanitario: categoria A y categoria B (ver Anexos 3 y 4), perteneciendo a la
categoria A las agua que puede ser potabilizadas con adicién de desinfectantes,
mientras que la categoria B refiere a las aguas que pueden ser potabilizadas
mediante tratamientos convencionales o avanzados (Republica de Honduras,
Secretaria de Salud, 2001)

El parametro permitido de Cromo hexavalente, tanto en la categoria A como en
la categoria B, de aguas destinadas a consumo humano es de 0.05 mg/L (ver
tabla 2) (Republica de Honduras, Secretaria de Salud, 2001) (ver Anexo 5).

Limite
Organizacion o . maximo . ., .
Pais Elemento | Simbolo | permisible Legislacion aplicable
en agua
potable
Norma Técnica Nacional para
agua de uso agricola,
Honduras h Cromo Cr*¢ 0.05 mg/L Pec“‘?‘fio' recreativo,
exavalente preservacion de flora y fauna,
abastecimiento de poblacion
y acuacultura (Articulo 10)

Tabla 2- Limites maximos permisibles de Cr hexavalente en agua potable de Honduras
Fuente- Elaboracion propia con base en la Norma Técnica Nacional para agua de uso
agricola, pecuario, recreativo, preservacion de flora y fauna, abastecimiento de
poblacion y acuacultura de Honduras.

Colombia

En el Decreto nimero 475 expedido el 10 de Marzo de 1998 por el Presidente
de la Republica de Colombia (ver Anexo 6) en ejercicio de las facultades
conferidas por el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucién Politica y, en
desarrollo de las Leyes 09 de 1979 y 142 de 1994, se establecen las normas
técnicas de calidad de agua potable (Gobierno de la Republica de Colombia,

1998).
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Limite
Organizacién o . maximo iz ,
Pais Elemento | Simbolo | permisible Legislacion aplicable
en agua
potable
. Cromo " Decreto Nimero 475 de
Colombia |10 avalente | " 0.01 mg/L 1998 (Articulo 8)

Tabla 3- Limites maximos permisibles de Cr hexavalente en agua potable de Colombia
Fuente- Elaboracion propia con base en el Decreto Niumero 475 de 1998.

El Articulo 8 del dicho Decreto estipula los criterios quimicos de la calidad del
agua potable, los cuales se clasifican en dos: criterios de calidad quimica para
caracteristicas con implicaciones de tipo econémico o accion indirecta sobre la
salud y criterios para elementos y compuestos quimicos, diferentes a los
plaguicidas y otras sustancias, que al sobrepasar los valores establecidos tienen
reconocido efecto adverso en la salud humana. Este ultimo contiene el limite
méaximo permisible del Cromo hexavalente en agua potable, que es de 0.01 mg/L
(ver tabla 3) (Gobierno de la Republica de Colombia, 1998). (ver Anexo 7).

Venezuela

La Administracion de las Obras Sanitarias del Estado estipula en Diciembre de
2006 la Norma Interna de Calidad de Agua Potable (ver Anexo 8), donde se
establecen parametros, indicadores y los limites admitidos de diversas
sustancias para prevenir y controlar los riesgos que impactan en la salud humana

(Administracion de las Obras Sanitarias del Estado, Venezuela, 2006).

Limite
Organizacién o . maximo . .
Pais Elemento | Simbolo | permisible Legislacion aplicable
en agua
potable
Cromo Norma Interna de Calidad de
Venezuela total Criotal | 0.05mg/L Agua Potable de Venezuela

Tabla 4- Limites maximos permisibles de Cr total en agua potable de Venezuela.
Fuente- Elaboracion propia con base en Norma Interna de Calidad de Agua Potable.

El punto 5.2 “componentes quimicos y caracteristicas fisicas” especifica las
sustancias quimicas en el agua potable que pueden impactar negativamente a

la salud (ver tabla 4), entre ellas se encuentra el Cromo total, el cual presenta un
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limite maximo permisible de 0.05 mg/L (ver Anexo 9). (Administracion de las

Obras Sanitarias del Estado, Venezuela, 2006).

2.1.2 Legislacion Internacional para agua de riego
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

En 1993 se crea un documento por la Organizacion Mundial de la Salud que
estipula los limites maximos permisibles de sustancias quimicas presentes en el

agua de riego (ver Anexo 10).

Lo anterior se llevé a cabo debido a que muchos paises mezclan sus aguas
domesticas con aguas industriales, las cuales se utilizan para riego, esto
constituye un factor de riesgo para la salud ya que muchas sustancias quimicas
son bioacumulables por lo que se incrementa el indice de intoxicacion
(Suematsu, 1995).

Se establece como limite maximo permisible de Cromo total 0.1 mg/L en agua

para riego agricola (ver tabla 5).

Limite maximo
Organizacion o . ermisible en
9 . Elemento | Simbolo P .
Pais agua para riego
agricola

Legislacion aplicable

Directrices para la

Organizacion Cromo medicion de niveles
Mundial de la Cr 0.1 mg/L o
maximos para metales en

Salud total . .
cultivos agricolas

Tabla 4- Limites maximos permisibles de Cr total en agua para riego agricola
estipulados por la OMS.
Fuente- Elaboracion propia con base en Directrices para la medicién de niveles
maximos para metales en cultivos agricolas.

Honduras

La Norma Técnica Nacional para agua de uso agricola, pecuario, recreativo,
preservacion de flora y fauna, abastecimiento de poblacion y acuacultura,
emitida el 15 de Mayo de 2001 por la Secretaria de Salud de la Republica de
Honduras (ver Anexo 2), establece en el Articulo 11 que el agua destinada al
sector agricola y pecuario sera para irrigacion de cultivos, consumo de ganado
mayor y menor, asi como para otras actividades que la Secretaria de Estado

en el Despacho de Agricultura y Ganaderia establezca.
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Existen tres categorias para clasificar el uso del agua destinada al sector agricola
y pecuario: categoria A, referente al agua de riego de vegetales y frutas que se
consumen crudos; categoria B, agua para el riego de cualquier otro tipo de cultivo
y; categoria C, agua para el consumo de ganado mayor y menor (ver anexo 11).

(Republica de Honduras, Secretaria de Salud, 2001).

Tanto la categoria A (aguas de riego a vegetales que se comen crudos) como la
B (otro tipo de cultivo), permiten un limite maximo de Cromo total de 0.05 mg/L
(ver tabla 6), mientras que la categoria C (agua para consumo de ganado)
permite como limite maximo 0.01 mg/L de Cromo total (ver Anexo 12). (Republica
de Honduras, Secretaria de Salud, 2001).

Limite maximo
Organizacion o . ermisible en
9 . Elemento | Simbolo P
Pais agua para
riego agricola

Legislacion aplicable

Norma Técnica Nacional para
agua de uso agricola,
pecuario, recreativo,
preservacion de flora y fauna,
abastecimiento de poblacion y
acuacultura (Articulo 11)

Cromo

Honduras total

Cr 0.05 mg/L

Tabla 6- Limites maximos permisibles de Cr total en agua para riego agricola de
Honduras
Fuente- Elaboracion propia con base en la Norma Técnica Nacional para agua de uso
agricola, pecuario, recreativo, preservacion de flora y fauna, abastecimiento de
poblacién y acuacultura de Honduras.

Venezuela

Se publicé el 11 de octubre de 1995 en la Gaceta Oficial Extraordinaria el Decreto
No. 883 (ver Anexo 13), que establece la proteccion de las cuencas
hidrogréficas, la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y
el control de los vertidos o efluentes liquidos susceptibles de degradar el medio
acuatico y alterar los niveles de calidad exigibles para preservar y mejorar el

ambiente (Gobierno de la Republica de Venezuela, 1995).

En el capitulo Il “clasificacién de las aguas”, se determinan las aguas destinadas
a usos agropecuarios, mismas que estan divididas en sub-tipo 2A y sub-tipo 2B;
siendo la primera clasificacion las aguas destinadas al riego de vegetales para
consumo humano. Por su parte, la clasificacion 2B corresponde a las aguas para

riego de cualquier otro tipo de cultivo (ver Anexos 14 y 15).
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Limite maximo
Organizacion o . ermisible en
9 . Elemento | Simbolo P
Pais agua para
riego agricola

Legislacion aplicable

Cromo Gaceta Oficial Extraordinaria:
Venezuela Cr 0.05 mg/L 5.021 del 18/12/95. Decreto
total No. 883

Tabla 7- Limites maximos permisibles de Cr total en agua para riego agricola de
Venezuela.
Fuente- Elaboracion propia con base en la Gaceta Oficial Extraordinaria: 5.021 del
18/12/95. Decreto No. 883.
Ambas clasificaciones presentan un limite maximo permisible de Cromo total de

0.05 mg/L (ver tabla 7) (Gobierno de la Republica de Venezuela, 1995).

2.2. Ambitos de competencia Nacional de la Republica Mexicana

La legislacion de competencia nacional se divide en dos aspectos: legislacion
para agua potable y legislacion para agua de riego con respecto a los limites
maximos permisibles de Cromo; tal y como en el apartado de &mbito de
competencia internacional. Lo anterior tiene fines comparativos entre los dos

ambitos para generar perspectivas mas amplias.

2.2.1 Legislacion Nacional de la Republica Mexicana para agua potable

Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

De acuerdo con la Constitucion publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
5 de Febrero de 1917, haciendo mencién del Titulo Primero, capitulo uno “de los
derechos humanos y sus garantias”, se establece en el articulo 4 que toda
persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico, donde el Estado garantiza el uso equitativo y

sustentable del recurso hidrico. (H. Camara de Diputados, 2006).

Codigo Administrativo del Estado de México

Publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 13 de diciembre de 2001.
Establece en el Titulo cuarto “de la salubridad local”, capitulo | “disposiciones
generales” que corresponde a la Comisién para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios del Estado de México (COPRISEM), como 6rgano desconcentrado de

la Secretaria de Salud ejercer el control sanitario de agua potable y alcantarillado,
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y realizaran analisis peridédicos de la potabilidad segin Normas Oficiales

Mexicanas (Legislatura del Estado de México, 2001).

Normas Oficiales Mexicanas

NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua para uso y consumo humano,
limites permisibles de calidad y tratamiento al que debe someterse el
agua para su potabilizacion.

Se establecen los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizaciébn del agua para uso y consumo humano, de igual forma estan
contemplados dentro de la presente norma los sistemas de abastecimiento
publico y privado, asi como cualquier persona fisica o moral que distribuya el
recurso, en todo el territorio nacional (ver Anexo 16) (Gobierno de la Republica
Mexicana, 2002).

Limite
Organizacién . maximo . ., :
o Pais Elemento Simbolo | permisible Legislacion aplicable
en agua
potable

NOM-127-SSA1-1994, salud
ambiental, agua para uso y
consumo humano, limites
México Cromo total Cr total 0.05 mg/L permisibles de calidad y
tratamiento al que debe
someterse el agua para su
potabilizacion

Tabla 8- Limites maximos permisibles de Cr total en agua potable de la Republica
Mexicana.
Fuente- Elaboracion propia con base en la NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental,
agua para uso y consumo humano, limites permisibles de calidad y tratamiento al que
debe someterse el agua para su potabilizacion.

En el punto 4.3 se especifican los limites permisibles de caracteristicas quimicas,
donde se incluye el Cromo total (ver tabla 7), el cual presenta un limite maximo

permisible de 0.05 mg/L (ver Anexo 17) (Gobierno de la Republica Mexicana,
2002).
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2.2.2 Legislacion Nacional para agua de riego

Normas Oficiales Mexicanas

NOM-CCA/032-ECOL/1993 que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal
para su disposicion mediante riego agricola.

Se considera que las aguas residuales de origen urbano y municipal sin
tratamiento o mezcladas, son utilizadas en gran proporcion para el riego agricola,
por lo que para prevenir el deterioro ecoldgico y asegurar la calidad del agua
para el bienestar de la poblacion, resulta necesario establecer parametros
fisicos, quimicos y en su caso bacteriolégico en este tipo de aguas (ver Anexo
18) (Secretaria de Desarrollo Social, 1994).

Se establece en el punto 5 “especificaciones” los limites maximos permisibles de
varios elementos quimicos incluido el Cromo total (ver Anexo 19), que presenta
0.1mg/L en aguas para riego agricola (ver tabla 9) (Secretaria de Desarrollo
Social, 1994).

Limite
maximo
Orgamze,\mon ° ! Elemento Simbolo PEmTIEe Legislacion aplicable
Pais en agua
para riego
agricola
NOM-CCA/032-ECOL/1993
gue establece los limites
Organizacion maximos permisibles de
Mundial de la | Cromo total Cr 0.1 mg/L | contaminantes en las aguas
Salud residuales de origen urbano o
municipal para su disposiciéon
mediante riego agricola

Tabla 9- Limites maximos permisibles de Cr total en agua para riego agricola de la
Republica Mexicana.

Fuente- Elaboracion propia con base en la NOM-CCA/032-ECOL/1993 que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen

urbano o municipal para su disposicion mediante riego agricola.

2.3. Analisis comparativo de legislacion internacional y nacional

En la tabla 10 se muestran los limites permisibles de Cromo y Cromo
hexavalente tanto de agua potable como de agua para riego agricola de cada

pais que se abordo en parrafos anteriores.
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Limite maximo
Element | . permisible en
o Simbolo agua para
riego agricola
Organizacio
n Mundial de Cromo cr 0.05 mg/L Cromo Cr total 0.1 mg/L
total total total
la Salud
Unién Cromo Cr
Europea total total 0.05 mg/L NA NA NA
Cromo Cromo
Honduras hexavalent | Cr+6 | 0.05 mg/L total Cr total 0.05 mg/L
e
Cromo
Colombia hexavalent | Cr+6 | 0.01 mg/L NA NA NA
e
Cromo Cr Cromo
Venezuela total total 0.05 mg/L total Cr total 0.05 mg/L
- Cromo Cr Cromo
México total total 0.05 mg/L total Cr total 0.1 mg/L

Tabla 10- Limites maximos permisibles de Cr total y Cromo hexavalente procedentes
de la legislacion internacional y nacional.

Fuente- Elaboracion propia con base en la legislacion de cada pais y organizacion

abordados en lineas anteriores.

En primera instancia se observa una falta de estandarizacién y conocimiento
con respecto a los contaminantes inmersos en el agua potable, debido a que
solo dos paises (Honduras y Colombia), consideran al Cromo hexavalente como
agente contaminante del agua para consumo humano (ver tabla 10).

Por otra parte, no existe un limite maximo permisible referente al Cromo
hexavalente, ya que ambos paises que lo consideran como elemento

contaminante para el agua potable mantienen cifras distintas.

México adopta los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud, sin
embargo, surge la inquietud sobre reconsiderar los limites estipulados al notar

gue otros paises mantienen estandares mas estrictos.

Los limites permisibles del agua para riego agricola arrojan nuevamente una

discrepancia tanto en el elemento sujeto a medicion como en las

concentraciones permisibles.

Se observa que la OMS, la UE y México mantienen limites altos con respecto al

Cromo total en el agua de riego (ver tabla 10). Por otra parte, tanto Honduras
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como Venezuela mantienen un limite permisible bajo para las concentraciones

de Cromo total.
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Capitulo 3. Marco contextual
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En este capitulo se aborda el contexto de la presente investigacion a partir de la
Republica Mexicana, posteriormente Estado de México y los municipios de
Toluca, Lerma y Metepec, por lo que se describiran aspectos fisicos y sociales

de las locaciones en cuestion.

Cabe mencionar que se incluye dentro del municipio de Toluca a la FaPUR, a
pesar de que la investigacion no se realiz6 en su totalidad en las canaletas de la
FaPUR como se planteaba en un inicio, es tomada en consideracion como parte
del marco contextual debido a que fue la primera locacién y a partir de ella se
extendid la investigacion a los dos municipios restantes (Metepec y Lerma), asi
mismo resulta como contexto de la primer hipétesis planteada.

3.1. Republica Mexicana

Mapa 1. Ubicacion de la Republica Mexicana
Fuente- Elaboracion propia con base en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia

Su nombre Oficial es Estados Unidos Mexicanos, sin embargo por su forma de
gobierno se le conoce como Republica Mexicana (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 2017)

Esta situado en el continente americano; de acuerdo con el Ecuador se
encuentra en el Hemisferio Norte, y de acuerdo con el Meridiano de Greenwich,
en el Hemisferio Occidental (ver mapa 1). Colinda al Norte con Estados Unidos

de América y al Sur y Oeste con el Océano Pacifico, al Este con el Golfo de
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México y el Mar Caribe y al Sureste con Guatemala y Belice (Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia, 2017).

El territorio mexicano se encuentra entre los paralelos 14° 33" Ny 32° 43'N y
entre los meridianos 86° 46"W y 118° 20"W (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2017).

La Republica Mexicana se encuentra atravesada por el tropico de Cancer, por lo
que el pais de extiende a lo largo de las zonas térmicas: la templada del Norte.
El clima del Sur es templado y tropical solo en las costas; en contraste con el
Norte donde impera un clima arido y seco (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2017).

Contar con una gama variada de climas ha permitido el desarrollo de una

diversidad biolégica, asi como de paisajes naturales.

La geologia del suelo mexicano fue y es muy activa (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2017), ya que el pais cuenta con una inmensa variedad
de formas de relieve, como cadenas montafiosas, mesetas, llanuras,
depresiones, valles y volcanes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2017).

Para organizar, gobernar y administrar su territorio, México se compone de 32
estados. La Ciudad de México es la capital y la cede de los tres Poderes de
Gobierno (Ejecutivo, Legislativo y Judicial). Cada estado esta constituido a su
vez por municipios, de los cuales hay en todo el pais 2,456. Por su parte la ciudad
de México se integra por 16 delegaciones politicas.
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3.2. Estado de México

Mapa 2. Ubicacion del Estado de México
Fuente- Elaboracion propia con base en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia

La mayor parte del territorio mexiquense se localiza en la parte central del Eje
Neo volcanico. Comprende los valles de México, Toluca, parte del valle de
Puebla-Tlaxcala, asi como las cadenas montafiosas Sierra Nevada, Monte de
las Cruces, Monte Alto y Cumbres Occidentales (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, 2017). Sus coordenadas son 19°21'15"N 99°37'51"0 y colinda con
la Ciudad de Meéxico, Guerrero, Michoacan, Morelos, Tlaxcala, Puebla,

Querétaro e Hidalgo (ver mapa 2).

La capital mexiquense en Toluca de Lerdo. Comprende una poblacion de
16,187,608 habitantes, siento Ecatepec de Morelos el municipio con mayor
poblacion. El Estado de México se encuentra dividido en 125 municipios,

agrupados en 16 regiones (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).

Con respecto a los aspectos fisicos, el clima en general es templado subhimedo
con lluvias en verano. La temperatura media anual es de 14° C; las temperaturas
mas bajas se presentan en los meses de Enero y Febrero (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 2017).

El estado esta comprendido en tres grandes cuencas: Lerma con 27%, Balsas

37% y Panuco 35% (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).

Por otra parte, el estado cuenta con varias areas naturales protegidas. Las mas
importantes son: El Desierto del Carmen, Bosencheve, Lagunas de Zempoala,

Los Remedios Netzahualcoyotl , El Nevado de Toluca, Zoquiapan, El
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Sacromonte, Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca y Popocatépetl &

Iztaccihuatl (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).

Las actividades econdmicas primarias abarcan 1.60 del porcentaje de aportacion
al PIB estatal; las actividades secundarias representan 34.87% donde se
contemplan las industrias manufactureras; finalmente las actividades terciarias
representan 63.53%, donde se incluye el comercio, transportes y actividades de

gobierno.

3.3. Municipio Toluca de Lerdo
Ubicacion

Mapa 3. Ubicacion del Municipio de Toluca de Lerdo
Fuente- Elaboracion propia con base en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia

El municipio de Toluca cuenta con una extension de 420.14, ubicado como el
décimo tercer municipio en tamafio del estado de México; se localiza en la
posicion central de la entidad y sus coordenadas extremas son: latitud norte entre
18° 59°02” y 19° 27°09” y entre 99° 31°43” y 99° 46°59” longitud oeste del
meridiano de Greenwich (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

En promedio la latitud es de 2,600 metros sobre el nivel del mar (msnm). De
acuerdo al reglamento de la Ley de Planeacion en del Estado de México, el

municipio de Toluca pertenece a la region XllI: Toluca (ver mapa 3).
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Colindancia

El Municipio de Toluca colinda al Norte con los municipios de Temoaya,
Otzolotepec, Ixtlahuaca y Xonacatlan; al Noreste con Lerma; al Este con San
Mateo Atenco, Metepec, Calimaya y Tenango del Valle; al Sur con Villa Guerrero
y Coatepec Harinas; al Oeste con Zinacantepec y al Noroeste con Almoloya de

Juarez (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

Clima

El municipio de Toluca tiene un clima predominantemente frio; tanto por la altura
sobre el nivel del mar como también por la presencia de una de las elevaciones
mas importante en la entidad: el volcan “Xinantécatl o Nevado de Toluca (H.

Ayuntamiento de Toluca , 2015).

El municipio presenta tres tipos de sub climas predominantes (ver imagen 5): el
templado subhimedo que est4d presente en gran parte del territorio (H.
Ayuntamiento de Toluca , 2015). El frio que se presenta en la zona del Volcan
de Toluca y el semifrio que se ubica en las faldas del volcan (H. Ayuntamiento
de Toluca , 2015).

Unidades Climaticas

Calido subhtimedo . Semiseco templado
I semicalido subhumedo [ Templado subhimedo
- Semifrio subhumedo Frio

Imagen 5- Clima de la Region XIIlI: Toluca
Fuente- Plan de Desarrollo Municipal de Toluca
http://PLAN%20DE%20DESARROLLO%20MUNICIPAL%202013-
2015%20numero%?20centrado.pdf
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Edafologia

El suelo del municipio de Toluca esta sujeto a diferentes actividades como la
agricultura, aprovechamiento forestal, implantacion de pastizales, soporte a

centros poblacionales e industria.

Los suelos que predominan en el municipio de Toluca son los feozémhéplico,
combinado con vertisolpélico, usados generalmente en la agricultura; sin
embargo también son aptos para asentamientos urbanos (H. Ayuntamiento de
Toluca , 2015).

El suelo andosol se caracteriza por ser un suelo profundo, lo que les permite
tener una permeabilidad moderada y en algunos casos alta y un drenaje interno
bueno; la vegetacion que se presenta es de bosque, aungque en algunas zonas
existen usos agricolas y pecuarios con rendimientos bajos. No es apto para el
desarrollo urbano, ya que son suelos colapsables; generalmente se localizan en
la parte sur del municipio, principalmente en las faldas del Nevado de Toluca (H.

Ayuntamiento de Toluca , 2015).

El tipo de suelo planosol presenta condiciones para el uso agricola, sin embargo
son susceptibles a erosionarse, ya que son impermeables. Son aptos para el uso
urbano y se localiza en minima proporcion en la parte central de San Pablo

Autopan, al norte del municipio (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

En las zonas de inundacion se ubican los suelos de tipo histosol éurico; en los
declives suaves de las montafias y las sierras los cambisol éutricos, en las
regiones mas altas los de regosol éutrico, y en las zonas erosionadas predomina
el litosol, suelo de roca dura y escasa profundidad de la capa superficial (H.

Ayuntamiento de Toluca , 2015).

Hidrologia

El sistema hidrologico del municipio coincide con la cuenca alta del Rio Lerma,
y es limitado, comprende a los rios Lerma y Xicualtenco o Verdiguel. Existen
también algunos pequefios arroyos: el de San Marcos y otros que se forman
durante la temporada de lluvias, como el Tejalpa; pero en general se carece de
corrientes acuiferas y de manantiales de alguna importancia (H. Ayuntamiento
de Toluca , 2015).
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Existen dos lagunas localizadas en el crater del Nevado de Toluca, conocidas
con el nombre de lagunas del Sol y de la Luna, las cuales cubren una superficie
de 18.94 y 2.06 hectéreas, respectivamente, en donde se realizan actividades
de acuacultura y también se destina parte de esta agua al riego agricola (H.

Ayuntamiento de Toluca , 2015).

En los Rios Lerma y Verdiguel se vierten descargas de todo tipo sin previo
tratamiento, asi como residuos solidos. En este caso, es preciso mencionar que
a lo largo de los rios se observan tiraderos clandestinos de residuos sdlidos,
animales muertos y proliferacién de fauna nociva, lo que impide el cauce de los
rios y la degradacion y pérdida de la flora y fauna de la zona (H. Ayuntamiento
de Toluca , 2015).

Uso de suelo

El municipio de Toluca posee una ubicacién estratégica, lo anterior sustentado a
Su cercania respecto a la Ciudad de México, asi como a la Zona Metropolitana
en la que se integra, lo que ha generado una serie de retos en materia urbanay
ambiental debido a las presiones de ocupacion de su territorio, que se ha
caracterizado por una falta de sustentabilidad, tanto ambiental, como urbana y

social (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

Toluca cuenta con 209,574 propiedades divididas en varios usos como: agricola,
industrial, comercial, habitacional y reservas naturales; donde el sector
habitacional representa mas del 50%.

Con respecto a la industria, se clasifica en ligera, mediana y pesada,
predominando esta Ultima con 1,092 propiedades.
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POR TIPO DE AREAHOMOGENEA

CoD  MUNICIPIO TIPO DESCRIPCION PROPIEDADES
101 TOLUCA Al Agricola 2,457
101 TOLUCA A3 Agricola de humedad 7
101 TOLUCA Ad Agricola de temporal 1,921
101 TOLUCA Bl Agostadero praderas naturales 1
101 TOLUCA c1 Comercial bajo 15
101 TOLUCA c2 Comercial medio 2,010
101 TOLUCA El Equipamiento 1,880
101 TOLUCA H1 Habitacional precario 9,674
101 TOLUCA H2 Habitacional popular 71,291
101 TOLUCA H3 Habitacional interés social 59,440
101 TOLUCA Ha Habitacional residencial medio 56,012
101 TOLUCA H5 Habitacional residencial bueno 2,838
101 TOLUCA 12 Industrial ligera 234
101 TOLUCA 13 Industrial mediana 47
101 TOLUCA 14 Industrial pesada 1,092
101 TOLUCA L1 Especial Ruinas y Sitios arqueoldgicos 72
101 TOLUCA L3 Especial reservas naturales 543

SUMA 209,574

Imagen 6- Propiedades por tipo de suelo.
Fuente- Plan de Desarrollo Municipal de Toluca
http://PLAN%20DE%20DESARROLLO%20MUNICIPAL%202013-
2015%20numero%20centrado.pdf

Actividades Econdmicas

A continuacion, se muestran las unidades econémicas del municipio de Toluca,

que dan una suma total de 39,211 (ver imagen 7).
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Sector de Actividad Econdmica 39211

Agricultura, cria y explotacion de animales 1
Mineria 11
Generacion, transmision y distribucidn de energia eléctrica 12
Construccion 172
Industrias manufactureras 3 4p4
Comercio al por mayor 1201
Comercio al por menor 18 632
Transportes, correos y almacenamiento 155
Informacidn en medios masivos 136
Servicios financieros y de seguros 288
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes 403
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 890
Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos 977
Servicios educativos 915
Servicios de salud y de asistencia social 1428
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos 391
Servicios de alojamiento temporal 3457
Otros servicios excepto actividades gubernamentales 5547
Actividades legislativas, gubernamentales 911
No especificado 212

Imagen 7- Unidades Econémicas de Toluca.
Fuente- Plan de Desarrollo Municipal de Toluca
http://PLAN%20DE%20DESARROLLO%20MUNICIPAL%202013-
2015%20numero%20centrado.pdf

Sector Agropecuario

El sector primario ha decaido de forma acelerada, no obstante éste continGa
siendo de suma importancia para la estabilidad de un grupo poblacional, ya que
mas del 25% del total de los toluquefios radican en comunidades donde se
realiza la actividad agricola (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015), y tan solo con
esta poblacién econémicamente activa se produce un total de 58,000 toneladas

de maiz por ciclo agricola que alimenta a igual nimero de familias en un afio.

El municipio de Toluca cuenta con un potencial productivo de maiz al tener una
produccion en toneladas de 86,604.65 representando el 53.6% del total
cosechado (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015), mismo que puede ser utilizado
con doble propésito (grano y forraje) asi como avena y trigo, cultivos importantes

que sirven de insumos para la engorda de ganado.
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Sector Industrial

La industrializacion en el municipio de Toluca esta vinculada al crecimiento de
las actividades fabriles y la manufactura, mismas que generan desarrollo

econémico (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

Se considera a la industria manufacturera y automotriz como ejes innovadores
para la generacién de empleos a gran escala. En Toluca existen 10 parques
industriales, los cuales albergan 245 empresas. Las mas importantes son
ensambladoras automotrices, almacenes de refacciones y centros de
distribucién de partes. A continuacion se nombran algunas de ellas: General
Motors (fabricacién de motores y Centro de Disefio), Chrysler (Ensamble de Fiat
500 y Dodge Journey; ademas de Centro de Distribucion de Partes MOPAR),
Daimler-Freightliner (Ensamble de camiones), BMW (Planta de blindaje de autos
y Centro de entrenamiento), Nissan (Centro de Disefio y Almacén de
Refacciones), Autos Mastretta (Ensamble de autos), Italika (Ensamble de
motocicletas), Peugeot (Almacén de refacciones) y Volvo (Centro de Distribucion

de partes) (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).
Sector Servicios

Las actividades econOmicas que se desarrollan en el municipio son diversas,
tomando mayor relevancia los sectores terciario y secundario, mismos que
concentran el 70.96% vy el 27.12% de la Poblacion Econdmicamente Activa
(PEA) respectivamente, dejando una minima participacion (1.23%) al sector

primario (H. Ayuntamiento de Toluca , 2015).

A pesar de su preeminencia, el sector servicios debe ser fortalecido, sobre todo
en el rubro turistico, hecho que lo asocie como una ventaja competitiva del

territorio.
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Ubicacion de muestreo

@® Zonade muestreo

Mapa 4. Zona de muestreo en Toluca de Lerdo
Fuente- Elaboracion propia mediante el mapa digital de México y el Plan de Desarrollo
Municipal de Toluca 2015.

La zona de recoleccion de muestras en el municipio de Toluca fue en San Pedro

Totoltepec (ver mapa 4), ubicado al Norte del municipio.

Se optd por buscar un punto cercano a los corredores industriales tanto de Lerma
como de Toluca; ya que anteriormente se recolectaros y analizaron muestras de

agua en el centro del municipio (FaPUR).

Facultad de Planeacién Urbana y Regional (FaPUR)

La Facultad de Planeacion Urbana y Regional, misma que esta ubicada en el
Estado de México, municipio de Toluca sobre la calle de Matamoros esquina con

Paseo Tollocan; la facultad pertenece al campus Colon de la Universidad
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Autonoma del Estado de México, por lo que es necesario hacer observaciones
sobre las caracteristicas fisicas del municipio Toluca, mismas que se

desarrollaran a lo largo de este capitulo.

La facultad oferta dos carreras, siendo la mas reciente la licenciatura en ciencias
ambientales, por otra parte, con mas afios de trayectoria, se oferta la licenciatura
en planeaciéon urbana y regional. Los periodos de estudio se estructuran por

semestres siendo la duracion minima de estudios de 4 afios y medio.

Pese a su reducido tamafio, cuenta con cuatro edificios de dos plantas de los
cuales se destina uno de ellos para impatrtir clases, el cual se ubica en la zona
Sur; dos edificios més son utilizados para impartir clases extracurriculares, de
igual forma estd compuesto por cubiculos mismos que son ocupados por los
docentes de tiempo completo, dichos edificios se encuentran en la parte Norte y
Noroeste de la Facultad, por ultimo, en el corazon de la Institucion se localiza el
Centro de Investigaciones y en la planta baja el Centro de Estudios Territoriales
Aplicados (CETA).

3.4. Municipio de Lerma de Villada
Ubicacion

Mapa 5. Ubicacion del Municipio de Lerma de Villada
Fuente- Elaboracion propia con base en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia

El municipio de Lerma se encuentra ubicado en la zona central del lado Oeste

del estado, denominada Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ver mapa 5).
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Se encuentra entre las coordenadas 19° 13' - 19° 26’ de latitud norte y 99° 22" -
99° 34' de longitud oeste, una altitud de 2500 a 3500 metros sobre el nivel del
mar y tiene una extension territorial de 228,64 kilbmetros cuadrados (H.

Ayuntamiento de Lerma , 2016).
Colindancia

Limita al norte con el municipio de Xonacatlan, al noreste con Naucalpan, al este
con Huixquilucan, al sur con Ocoyoacac y Capulhuac, al oeste con San Mateo
Atenco y Toluca, y al noroeste con Otzolotepec. (H. Ayuntamiento de Lerma ,
2016).

Clima

La cabecera municipal tiene un clima templado subhimedo, mientras que las
planicies bajas de la municipalidad gozan de un clima templado; los meses mas

calurosos son mayo y junio (H. Ayuntamiento de Lerma , 2016).

Se estima que la temperatura promedio es de 19° C, aunque se ha registrado

una maxima de 30° C y una minima de 7° C (H. Ayuntamiento de Lerma, 2016).
Edafologia

En el municipio de Lerma se han determinado siete tipos de suelos que se
mencionan a continuacion:

Andosol (31.14%), Phaeozem (24.98 %), Durisol (12.81%), Vertisol (12.72 %),
Luvisol (4.64 5), Histosol (1.46 %) y Leptosol (0.34 %).

Hidrografia

El municipio de Lerma se encuentra sobre la region hidrélogica de Lerma-
Santiago (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015).

Los cauces que destacan por su importancia en el municipio de Lerma son: Salto
del Agua, Flor de Gallo, San Mateo, Rio Seco y Peralta; ademas se encuentra el
Rio Lerma, que actualmente no se considera una fuente de abastecimiento, por
ser ocupado como drenaje, donde se descargan aguas residuales, tanto

domeésticas como industriales (H. Ayuntamiento de Lerma , 2016).

Se cuenta también con dos rios: San Lorenzo y Zolotepec, localizados al norte,
entre el municipio de Xonacatlan y Lerma. La Laguna de Salazar, asi como 38

pozos profundos (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015).
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Uso de suelo

Uso del Suelo de Lerma

Uso Superficie ha. %
Urbano 440508 1853
Agricola 115845 3070
Industrial 80201 345
Comercial y servicios 12568 0.54
Forestal 891080 58.31
Cuerpos de agua 1,110.41 477
Otros usos f6/25 5.50
lotal 2525876 100

Imagen 8- Usos de Suelos en Lerma de Villada.

Fuente- Plan de Desarrollo Municipal de Lerma

http://lerma.gob.mx/wp-content/uploads/docs-pages/
plan_desarrollo_municipal_lerma.pdf

El 30.7% de la superficie del municipio de Lerma es utilizada para la agricultura
(ver imagen 8), actividad que en definitiva se encuentra en ceros en cuanto a su
participacion de la integracion del PIB (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015), lo que

significa que la actividad no es productiva.

El sector urbano posee un 18.93% con respecto al uso del suelo del municipio.
Por otra parte, se observa que el uso forestal contempla un 8.31%. Mientras que

el sector industrial cuenta con 3.45 %.

Actividades econdmicas
Sector Agricola

Es la actividad menos representativa en el PIIB municipal al alcanzar el 0.15% y
quien cuenta con solo 3.2% de la poblacion ocupada, cifras inferiores a la media
nacional y estatal. Esta situacidén contrasta con el uso de suelo municipal que es
de alrededor del 70% para uso agricola y forestal (H. Ayuntamiento de Lerma ,
2015).
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Lerma tiene dos tipos de tenencia de la tierra que poseen los nucleos agrarios,

siendo las siguientes:

Tierra Ejidal: se encuentran estructuradas y lotificadas como si fueran propiedad
privada, estan consideradas dentro de la mancha urbana al contar con servicios,
infraestructura y equipamiento. Representan una superficie total de 9,506.03
hectareas, lo que representa el 40.87 % del total de municipio (H. Ayuntamiento
de Lerma , 2015).

Por otra parte, el otro tipo de tenencia se cataloga como: Tierra comunal. Al igual
que la anterior, se encuentran estructuradas y lotificadas como si fueran
propiedad privada. Aunque poseen espacios de uso comun, cuentan con
servicios, infraestructura y equipamiento, la mayoria de los ndcleos agrarios
poseen tierras de uso forestal. Este tipo de tenencia comprende 7.207.70
hectareas, que son el 30.99% del total del territorio municipal (H. Ayuntamiento
de Lerma , 2015).
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Sector forestal

Inventario Forestal. Lerma 2010

Variedad forestal Hectareas Localidad

Lecalizados principalmente en los cerros de
Bosque de ovarmel 3008 Garambullos, La Campana, Santiago La Pal-
ma, asi como algunas canadas y barrancos

Bosque de oyamel con vegetacion

secundaria arbustiva 143 La vertiente norte del Cerro Brazo del Monte
Bosque 18

Bosque de Pino 1169 Zacamulpa Tlalmimilolpan y Huitzizilapan
Bosgue de PINO con vegetacion 190 Zacamulpa Tlalmimilolpan y Huitzizilapan

secundaria arbustiva.

En la vertiente norte y norocoidental del
volcan de la Verdnica, en los alrededores
de la comunidad de Salazar y en las Rajas
Huitzizilapan

Bosque de Encino 1085

San Jose el Llanito, Ameyalco v la zona de
Bosque de Encino con vegelacian 19 pie de monte en las comunidades de Ala-
secundaria arbustiva rasquillo, Santiago Analco, Xochicuautla, San
Lorenzo Huitzizilapan

de Atarasquillo, Santiago Analco, Xochicu-

Bosque de encine- pino 173
* P ! autla, San Lorenzo Huitzizilapan

Se localiza en la colada lavica de Amo-
Bosque mixto A8 molulce, al sur del Volcan de la Verdnica y
alrededor del cerro Loma del Aire

Pastizal 1338 Valles intermontafiosos

Laquna de Chignahuapan, San Pedro Tulte-

Viegetacian hidrafila o Tular 2461
pec

Degradacion 1/8

Fuente: Cobierne del Estado de Mesdon. PROBOSCLE Irventano Forestal 2010

Imagen 9- Sector Forestal del municipio de Lerma.
Fuente- Plan de Desarrollo Municipal de Lerma
http://lerma.gob.mx/wp-content/uploads/docs-pages/

plan_desarrollo_municipal_lerma.pdf

A pesar de los esfuerzos que han realizado los comuneros agricolas al generar
un programa anual de reforestacion (ver imagen 9), hoy dia se ven amenazados
por: Incendios, plagas y erosion, tala clandestina, crecimiento urbano y la poca

actividad de reforestacion (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015).

Sector industrial

En el afio 2010 estaban establecidas en el municipio de Lerma 740 industrias
manufactureras que emplean al 46.05% de la poblacién ocupada y aportan el
72.58% al PIB municipal (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015). Dichas industrias
se encuentran localizadas en su mayoria en siete parques industriales asentados
en territorio municipal, en ramas de produccién como la textil, automotriz,

quimica, metalmecanica y alimentos.

Considerados dentro de este sector, se encuentran los talleres familiares y la

actividad artesanal.
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Los talleres familiares dedicados a la produccion de muebles, son una actividad
concentrada en San Pedro Tultepec, emplean a personas de distintos puntos del
municipio y contribuyen a generar negocios similares, sobre todo en Santa Maria
y la Colonia Alvaro Obregoén (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015).

Por otra parte, la actividad artesanal es poco representativa en Lerma (H.
Ayuntamiento de Lerma , 2015), no obstante se tiene registro de las siguientes

actividades en diferentes puntos del municipio:

San Pedro Tultepec: esculturas, carretas, mufecas, caballitos, petates,

sopladores de tule.

San miguel Ameyalco: tejidos de tela de cintura, bordado a mano en servilleta,
manteles, fajas, elaboracion de ayates.

Huitzizilapan: elaboracién de portadas con penca de agave.

Santiago Analco: mulitas que se realizan con hojas de maiz adornadas con

semillas.

Sector servicios

Son todas aquellas actividades que agrupan distintos tipos de servicios como:
comercio, transporte, turismo, entre otras. En Lerma es el sector que mas
empleos genera al concentrar al 49.76% de la poblacién ocupada, sin embargo

aporta 23.16% del PIB municipal (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015)

Actualmente se cuenta con 2 mil 173 establecimientos comerciales en Lerma (H.
Ayuntamiento de Lerma , 2015). La mayor parte de ellos se concentran en el
comercio minorista. Solo 153 unidades econdémicas se dedican principalmente al

comercio por mayor.

La instalacién de la Plaza Outlet Lerma en el afio 2001, marca un hito en el
desarrollo comercial de Lerma (H. Ayuntamiento de Lerma , 2015), por lo que
llegan grandes almacenes como Centro Comercial Sendero, City Club, Walt

Mart, entre otros.

Ubicacion de zona de muestreo

Se opta por realizar el muestreo entre la zona centro y el corredor industrial (ver

mapa 6).
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Mapa 6. Zona de muestreo en Lerma de Villada
Fuente- Elaboracion propia mediante el mapa digital de México y el Plan de Desarrollo
Municipal de Lerma 2015.

3.5. Municipio de Metepec

Mapa 7. Ubicacién del Municipio de Metepec.
Fuente- Elaboracion propia con base en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia.
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Ubicacion

El municipio de Metepec se encuentra ubicado geograficamente en las
coordenadas 19°15°14” al norte y 19°12’53” al sur de latitud; al este 99°30’45” y
al oeste 99°36°17” de longitud, con una altitud que va de los 2 mil 500 a los 2 mil
8004 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) (Organo Oficial de Gobierno

Municipal de Metepec, Estado de México, 2016).

La extensién territorial del municipio es de 6,969.59 hectéreas, equivalente al
0.32% del territorio estatal (Organo Oficial de Gobierno Municipal de Metepec,
Estado de México, 2016).

Colindancia

El municipio de Metepec se encuentra ubicado al Norte con los municipios de
Toluca y San Mateo Atenco; al Este con los municipios de San Mateo Atenco,
Tianguistenco y Chapultepec; al Sur con los municipios de Chapultepec,
Mexicaltzingo y Calimaya; al Oeste con los municipios de Calimaya y Toluca

(Organo Oficial de Gobierno Municipal de Metepec, Estado de México, 2016).

Clima

El clima predominante en Metepec es templado subhimedo. La temperatura
media flucta entre los 10 y 14°C, mientras que en el invierno se registran
temperaturas de dos a 3°C bajo cero. Se registran, aproximadamente, entre ocho
y diez dias de heladas, y de dos a cuatro dias de granizadas al afio. La maxima
precipitacion pluvial que se registra es en el mes de julio, con una variacion de
entre 150 y 180 mm

Edafologia

La edafologia del municipio de Metepec se compone de tres tipos de suelo:
feozem (0.0005km?), litosol (0.000001km?) e histosol (0.00002km?). Sus
caracteristicas se consideran propicias para desarrollar actividades urbanas o
rurales, ya que son ricos en nutrientes y materia organica, ademas de ser suelos
propicios para ciertos tipos de vegetacion (Organo Oficial de Gobierno Municipal
de Metepec, Estado de México, 2016).

Las caracteristicas edafologicas del municipio son: Gruesa, menos de 18% de
arcillay mas de 65% de arena; Media, menos de 35% de arcilla y menos de 65%
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de arena, y Fina, mas de 35% de arcilla (Organo Oficial de Gobierno Municipal
de Metepec, Estado de México, 2016).

Hidrologia

No existen corrientes superficiales de importancia, pues las que hay son arroyos
utilizados como drenes naturales. Sin embargo, hay corrientes subterraneas con
importantes veneros, mantos acuiferos y freaticos que se utilizan para la
extraccion de agua y su posterior potabilizacion y distribucion (Organo Oficial de

Gobierno Municipal de Metepec, Estado de México, 2016).

Al sur del municipio, desde San Bartolomé Tlaltelulco hasta San Lucas Tunco,
se localiza una corriente de agua intermitente de nombre El Arenal, que continda
hasta San Mateo Atenco y que es utilizada como canal de desague en época de
lluvia (Organo Oficial de Gobierno Municipal de Metepec, Estado de México,
2016).

El municipio cuenta con siete titulos de concesion de aguas nacionales que
amparan la extraccién del recurso para su distribucion a través de 35 pozos
profundos administrados por el Organismo Publico Descentralizado para la
Prestacion de los Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de
Metepec (OPDAPAS), por lo que no depende de fuentes externas para el abasto
de agua potable (Organo Oficial de Gobierno Municipal de Metepec, Estado de
México, 2016).

Uso de suelo

El Municipio de Metepec cuenta con una superficie de 6 mil 751.89 hectareas
divididas en ocho tipos de suelo. El Urbano ocupa el 67.59% del territorio total
del municipio, mientras el que es utilizado para agricultura representa el 31.95
(mecanizada continua 30.18%, mecanizada estacional 1.74% y manual
estacional 0.49%) y de pastizal solo ocupa el 0.46 % del territorio (ver imagen
10).
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Principales Caracteristicas y problemas que

presenta el usos de suelo

El uso agricola de media productividad se concentra en
la zona sur y sureste del Municipio ejido San Miguel
Totocuitlapilco, ejido las Lagrimas, ejido San Sebastian,
San Lucas tunco, San Bartolomé Tlalteluico y Santa
Maria Magdalena Ocotitlan. La situacion adversa que
presentan estas zonas radica en la carencia de recursos
econdmicos propios y del gobierno para subsidiar el
equipamiento y las herramientas necesarias que
incrementen el volumen y la calidad de los productos
agricolas

El crecimiento poblacional acelerado y las actividades
econdmicas que se presentan en el Municipio han traido
4 562 km* 67.59 | como consecuencia el cambio de uso de suelo agricola
por urbano. El principal problema radica en la escasez
de suelo por la demanda demografica y por esto mismo

se dificulta cubrir de manera total con los servicios
publicos.

Agricultura 2156 km* | 31.95

Zonas
Urbanas

El porcentaje de areas naturales es muy reducido como
lo podemos observar en el porcentaje total del territorio
municipal, razon por la cual se considera importante
destinar espacios para que sean ocupados como areas
verdes y los que ya se encuentran mantenerios y
cuidarlos.

Pastizal 33 km? 0.49

Imagen 10- Uso de suelo en el municipio de Metepec
Fuente- Gaceta Municipal de Metepec
http://lwww.metepec.gob.mx/wpcontent/uploads/filess GACETA/GACETA%202016/03Las
3116_GACETA_31_2016.pdf

3.5.7. Actividades econdmicas

En el Municipio de Metepec se desarrollan actividades econdmicas relacionadas
principalmente con el sector servicios en un 89.93%; en segundo lugar el sector
industrial con el 10.05%, y en tercer lugar el sector agricola, con 0.008%, en
conjunto aportan $35 mil 179.68 millones del Producto Interno Bruto Municipal.

Sector Agricola

Debido al crecimiento descontrolado de la mancha urbana que va mermando los
terrenos de cultivo, la actividad ganadera y agricola se encuentran rezagadas,
por lo tanto, no son tan frecuentes como en otras regiones del Estado de México.
La plusvalia de los terrenos ha crecido, y el cambio de uso de suelo ha permitido
la venta de predios con vocacion productiva (Organo Oficial de Gobierno
Municipal de Metepec, Estado de México, 2016).

Datos de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario (2008), sefalan que la
superficie total sembrada de riego y temporal en el Estado de México es de 1
millén 516 mil 947.90 hectareas, que equivalen al 67.86% de la superficie total
del territorio mexiquense que es de 2 millones 235 mil 100 hectareas, de este
total Metepec representa solo el 0.4% de superficie total sembrada (Organo
Oficial de Gobierno Municipal de Metepec, Estado de México, 2016).

Sector Servicios
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Al incrementar la poblacion, aumenté la necesidad de contar con servicios
comerciales mas cercanos a las viviendas, generado que una parte de la
poblacién emprenda algun negocio mercantil, con la finalidad de satisfacer la
demanda de bienes de consumo basico, al igual que aquellos que dependen del
conocimiento y tiempo de la gente como los servicios educativos, culturales,
servicios financieros y profesionales entre otros (Organo Oficial de Gobierno
Municipal de Metepec, Estado de México, 2016).

Metepec se ubica en un sitio geografico estratégico entre la Ciudad de México y
Toluca, sitios claves generadores de industria y comercio, convirtiéndolo en un
Municipio atractivo para las inversiones. Debido a las transformaciones en las
actividades econdmicas, el numero de unidades econdmicas se ha incrementado
40.60% en menos de una década. (Organo Oficial de Gobierno Municipal de
Metepec, Estado de México, 2016).

Ubicacion de zona de muestreo

Se opta por tomar muestras de agua en el Centro de Metepec ya que no cuenta

con zonas industriales (ver mapa 8)

@® Zonade muestreo

Mapa 8. Zona de muestreo en Metepec.
Fuente- Elaboracion propia mediante el mapa digital de México y el Plan de Desarrollo
Municipal de Metepec 2016.
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4. Resultados
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El analisis de resultados se divide en cuatro fases siendo la primera la captacion

de agua de lluvia en la FaPUR.

En ésta fase podemos observar los resultados obtenidos con respecto al Cromo
hexavalente de las tres muestras: canaletas, cielo abierto y red municipal. En
esta etapa se optd por extender la investigacion a los municipios de Lerma y
Metepec al encontrar trazas de Cr*® en la muestra de agua a cielo abierto de la
FaPUR.

La segunda fase describe los resultados obtenidos de las muestras procedentes
de Toluca, Metepec y Lerma; de igual manera se realiza el analisis de dichos
resultados con base en el movimiento de los vientos, inversiones térmicas y

procesos propios de la atmésfera (wash-out & rain-out).

En la tercera fase se realiza una comparacion de los resultados obtenidos con
los limites permisibles de Cr*® en las Normas Oficiales Mexicanas tanto de agua

potable como de agua para riego agricola.

Finalmente, en la fase cuatro se realiza una comparacion con los resultados
obtenidos y los limites permisibles de Cr*® en la legislacion internacional, tanto

del agua potable como del agua para riego agricola.

/ N
e lera W ( * 2nda

Fase Fase
. Captacion de ?::..I.ﬁ;sdgse
_ .
agua de lluvia obtenidos en

en la FaPUR
(Toluca)

Toluca, Lerma
y Metepec.

Comparaciéon Comparacién
de resultados de resultados
obtenidos con obtenidos con
( la legislacién la legislacién \

internacional Mexicana.

¢ 4ta
Fase
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4.1. Facultad de Planeacion Urbana y Regional

Como se ha mencionado al principio de la presente investigacion, en un inicio se
consideraba como Unica zona de recolecciéon a la FaPUR, tomando en cuenta
tres areas de captacion: la red de agua municipal de la cafeteria, agua que corre

por las canaletas y agua de lluvia a cielo abierto.

Periodo de recolecciodn

Las muestras de agua tomadas en la FaPUR se recolectaron en otofio en el mes
de octubre, dos meses después de que terminara la temporada de lluvias; por lo
que se presentd el proceso “wash-out”, dificultando la fijacion de metales

pesados en el agua (Martinez R. G., 2007).

Aproximadamente se recolecto un litro de cada locacion para realizar varias
pruebas, teniendo en cuenta que el material de recoleccion (cubetas y micas)
estuviera libre de impurezas, lo cual se logré al lavarlo con jab6n de ionizado.
Posterior a la captacion, las muestras se refrigeraron en botes de plastico libres

de impurezas sin tapa y se procedio a realizar el analisis.

Con la finalidad de identificar la muestra con mayor concentracion de Cromo
hexavalente, se llevo a cabo el analisis en la Unidad de Laboratorio de Ciencias
Ambientales (ULCA), a través del colorimetro, lo cual permite analizar la
concentracion de Cromo hexavalente en las muestras. Se opto por llevar a cabo
los analisis de muestras en esta unidad ya que esta equipada con los
instrumentos analiticos requeridos para investigaciones (cuantitativas) de

ciencias ambientales.

Es necesario mencionar que anterior al analisis de las muestras se realizaron
varias pruebas para corroborar que el equipo analitico a utilizar (colorimetro)

arrojara resultados fidedignos.

4.1.2 Resultados de la Facultad de Planeacion Urbanay Regional

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de las muestras captadas
en la FaPUR.
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< Canaletas 5 5.435 0.03

—

& | x| Red

o D Municipal 6 6.149 0

'§ L | (cafeteria)

= L :

3) Cielo

O abierto 6 5.865 0.03
Resultados de muestras captadas en la FaPUR (canaletas, red municipal, cielo

abierto)

Se observa que la red municipal no presenta rastro de Cr*6, asi mismo mantiene
un pH de 6 lo cual se considera como ligeramente acido. Por lo que la calidad
del agua de la red municipal es aceptable con respecto a los parametros
analizados (Cr*® y pH) (Gobierno de la Republica Mexicana, 2002).

Por otra parte, tanto el agua de las canaletas como el agua captada a cielo
abierto presentan pH entre 5 y 6. De igual forma ambos arrojan la misma
concentracion de Cr*® (0.03 mg/L), por lo que se asume que el metal pesado

proviene del agua de lluvia y no de las canaletas de acero galvanizado.

A partir de lo anterior, se refuta la hipétesis nimero uno “El agua de lluvia que
corre por las canaletas de acero galvanizado de la FaPUR es la portadora de
Cromo hexavalente, ya que en algunos procesos para fabricar este material se
utilizan aleaciones de Aluminio, Zinc, Cobalto y Cromo”; debido a que los
componentes de las canaletas de acero galvanizado no se adhieren al agua de
lluvia; los contaminantes que se encuentran en dicha agua provienen de otros
procesos, para lo cual se opt6 por recolectar muestras de Toluca y los municipios

aledafios: Lerma y Metepec.

4.2. Muestreo en los municipios de Toluca Lermay Metepec

La eleccion del municipio de Lerma se debio a que cuenta con una zona industrial
al igual que el municipio de Toluca, por lo que la contaminacion atmosférica es

mayor y hay probabilidad que el vapor de agua se mezcle con ella.

Con respecto al municipio de Metepec fue elegido ya que, si bien no cuenta con

corredores industriales, los vientos de acuerdo a su movimiento pueden
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acumular contaminantes en ésta zona (Martinez R. G., 2007), por lo que resulta

la mas afectada.

Los resultados obtenidos a partir de las 15 muestras que se tomaron en los
municipios de Toluca, Lerma y Metepec (5 muestras por municipio) en cuatro
etapas correspondientes a tres estaciones del afio: verano, primavera e invierno,
se analizaron un dia posterior a la recoleccién para evitar contaminacion de
muestras u alteraciones. Cabe mencionar que los metales pesados, al ser
componentes inorgénicos, pueden estar refrigerados sin sufrir alteraciones por
varios dias (Martinez R. G., 2007). No obstante, se realizaron 4 pruebas mas
(pH, conductividad, cono de Inhooff, solidos suspendidos) para identificar si
existia algan patrén entre éstas y los resultados de Cromo hexavalente; por lo

que era necesario analizar las muestras lo mas pronto posible (ver imagen 11)
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Imagen 11. Tabla de resultados del muestreo en los municipios de Toluca, Lermay

Metepec
Elaboraci

on propia

7

Fuente
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Resultados obtenidos mediante cono Inhooff

Con respecto a los resultados obtenidos mediante el cono Inhooff (ver imagen
12), no se encontr6 alguna variacion significativa. Los resultados oscilan entre
0.1 y 0.3 mg/L, siendo el municipio de Metepec el que presenta el mayor valor
(0.3 mg/L).

Los resultados de este parametro indican que el agua de lluvia captada en los
tres municipios no presenta una gran cantidad de solidos sedimentados. Sin
embargo, las concentraciones mas altas de solidos sedimentados en las
muestras se presentaron en la temporada de invierno, donde se presenta mayor
namero de inversiones térmicas (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2016), lo

que impide la circulacién de los contaminantes.

Metepec 0.2
Toluca 0.1

Toluca 0.2
Toluca 0.2
Lerma 0.1
Lerma 0.2
Metepec 0.3
Metepec 0.1
Toluca 0.1
Toluca 0.1
Metepec 0
Metepec 0.1
Lerma 0.1
Lerma 0.1
Lerma 0.1

Imagen 12. Tabla de resultados — parametro: cono Inhooff
Fuente: Elaboracion propia

Resultados de temperatura

La temperatura de las muestras fue tomada en el momento de la recoleccién. Se
presenta una variacion considerable de las muestras ya que el promedio oscila
entre 12 y 16 °C, sin embargo se obtuvo un resultado de 19°C en el municipio
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de Toluca. Dicho municipio presentd los resultados con mayor elevacion de

temperatura (ver imagen 13).

Metepec 16

Toluca 15
Toluca 16
Toluca 15
Lerma 15
Lerma 14
Metepec 12
Metepec 13
Toluca 19
Toluca 15
Metepec 14
Metepec 15
Lerma 14
Lerma 15
Lerma 15

Imagen 13. Tabla de resultados- pardmetro: temperatura
Fuente: Elaboracién propia

Resultados obtenidos de los sdélidos suspendidos

El siguiente parametro que se considerd son soélidos suspendidos (ver imagen
14), que para fines de esta investigacion resultan importantes, debido a que
proporciona un escenario sobre la contaminacion atmosférica, es decir a mayor
concentracion de sélidos suspendidos, mayor contaminacién atmosférica existe,
la razén es que el agua de lluvia atrapa estas particulas en el aire y las arrastra

hasta la superficie.

Los resultados del andlisis de las 15 muestras arrojan que los gramos de sélidos
suspendidos oscilan entre 0.0123 y 0.0191. EL municipio de Metepec presenta
la mayor concentracion de sélidos suspendidos con un resultado maximo de
0.0191 g.

Por lo que se considera el municipio mas afectado con respecto a este

parametro.

Pagina 83



0.0164

Metepec

Toluca 0.0156
Toluca 0.0152
Toluca 0.0143
Lerma 0.0132
Lerma 0.0158
Metepec 0.0191
Metepec 0.0181
Toluca 0.0137
Toluca 0.0151
Metepec 0.0175
Metepec 0.0159
Lerma 0..0123
Lerma 0.0142
Lerma 0.0146

Imagen 14. Tabla de resultados- parametro: sdélidos suspendidos
Fuente: Elaboracién propia

Resultados obtenidos de pH

El siguiente parametro a analizar es el pH. EL agua dulce se caracteriza, entre
otras cosas, por su ligera acidez, es decir que no es 100% neutra. Dado lo
anterior fue necesario analizar el pH de cada muestra una vez recolectada (antes

de la refrigeracion).

El proceso se llevd a cabo en el momento de la recoleccion mediante dos
instrumentos: las tiras reactivas y el potenciometro. Los resultados de las 15
muestras oscilan entre 4.2 'y 6.0. No obstante, se considera muy bajo el resultado

de 4.2, mismo que pertenece a Metepec (ver imagen 15).

El hallazgo anterior resulta preocupante ya que los metales pesados suelen
fijarse con mayor facilidad al agua que presenta condiciones acidas (Ayora,
2008).
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Metepec 5
Toluca 6 5.342
Toluca 6 4,962
Toluca 5 5.743
Lerma 6 5.931
Lerma 6 5.815
Metepec 6 6.058
Metepec 6 4.928
Toluca 5 4,837
Toluca 5 5.737
Metepec 5 4.291
Metepec 5 5.736
Lerma 5 5.328
Lerma 6 5.792
Lerma 6 6.832

Imagen 15- Tabla de resultados — parametro: pH.
Fuente- Elaboracion propia

Resultados obtenidos mediante conductividad

Finalmente se tomd la conductividad de cada muestra con ayuda del
potenciémetro en un periodo menor a 24 horas después de la recoleccion. Este
pardmetro permite saber cuantos solidos disueltos estan presentes en las

muestras.

Se encontraron ciertas variaciones, ya que el resultado mas alto fue de 27.9 S/m
y el menor de 11.5 S/m (ver imagen 16). Cabe mencionar que los municipios con
mayor conductividad den el agua de lluvia fueron Toluca y Lerma.
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Metepec 14.26

Toluca 16.87
Toluca 13.21
Toluca 12.34
Lerma 13.75
Lerma 27.9
Metepec 16.2
Metepec 12.1
Toluca 17.53
Toluca 12.58
Metepec 11.56
Metepec 11.87
Lerma 14.53
Lerma 12.38
Lerma 16.43

Imagen 16- Tabla de resultados — pardmetro: conductividad.
Fuente- Elaboracion propia

Resultados obtenidos de Cromo hexavalente

Las concentraciones mas elevadas de Cr*® se obtuvieron durante el invierno
(primera etapa), al oscilar entre 0.04 y 0.07 mg/L (ver imagen 17); mientras que
las concentraciones menores se obtuvieron a finales del invierno y durante la
primavera (segunda y tercera etapa), al oscilar entre 0.01 y 0.05 mg/L (ver

imagen 17).
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Metepec 0.07

Toluca 0.05
Toluca 0.03
Toluca 0.04
Lerma 0.04
Lerma 0.02
Metepec 0.04
Metepec 0.01
Toluca 0.04
Toluca 0.02
Metepec 0.05
Metepec 0.02
Lerma 0.03
Lerma 0.05
Lerma 0.02

Imagen 17- Tabla de resultados de evaluacion de Cromo hexavalente en el agua de
lluvia.
Fuente- Elaboracion propia
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4.3. Analisis de resultados de Cromo hexavalente en los municipios de
Toluca, Lermay Metepec

Las variaciones entre la concentraciéon de Cr*® se explican, en primer lugar a
partir de las inversiones térmicas (ver imagen 18) y a través de los procesos

“‘wash-out” y “rain-out”.

En invierno, cuando las inversiones térmicas ocurren con frecuencia a causa de
las bajas temperaturas, el aire frio impide la circulacion y dispersion de los
contaminantes emitidos por diversas fuentes (automdviles, industrias, etc.),
éstos permanecen mas tiempo en un lugar determinado (Becerril, 2009), que en
este caso se trata de las zonas centro de los municipios de Metepec, Lerma y
Toluca, por lo que existen mayores posibilidades de que el vapor de agua, que
forma las nubes, interactie por mas tiempo con los contaminantes en estado

gaseoso Yy se mezcle con ellos.

Si bien, un proceso que evita concentraciones de Cr*® mayores en el agua de

lluvia en esta temporada (invierno) es el proceso “wash-out”.

Las lluvias en la zona centro del pais comienzan en Junio y terminan a finales de
Agosto, Rocio Martinez, en su tesis “Determinacion de metales pesados en la
precipitacion pluvial de una zona urbana (Ciudad de México) y de una zona rural
(Rancho Viejo, Edo. Méx.)”, argumenta que en el proceso “wash-out”, producido
a finales de temporadas de lluvia, la acidez disminuye dificultando la fijacion de
metales pesados en estado gaseoso con el vapor de agua.

Lo que significa que a pesar de tener concentraciones altas de Cr*¢ en el agua
de lluvia en la estacién de invierno, estas pudieran ser aun mayores si las

condiciones atmosféricas no se desacidificaran.
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Situaciéon normal

Aire muy frio

Aire frio

Aire caliente

Inversion térmica

Aire muy frio

Aire caliente de inversion

<ni

Imagen 18- Inversién térmica
Fuente- CARREG, 2012. Inversiones térmicas.
[En linea]Disponible en: carregharuizmafer.blogspot.com
[Ultimo acceso: Mayo 2016].

Por el contrario, al no generase inversiones térmicas en primavera y verano de
la magnitud de la estacién de invierno, los contaminantes atmosféricos, con
ayuda de los vientos, se dispersan; no obstante el proceso “rain-out”, que surge
a principio de temporada de lluvias (Junio), favorece la fijacion de metales

pesados en estado gaseoso con el vapor de agua.

De esta manera se explica que las muestras correspondientes a la segunda y
tercera etapa (primavera y verano), a pesar de presentar las concentraciones

menores de Cr*8, contengan particulas significativas de este metal pesado.

El municipio de Metepec posee la concentracién mas alta de Cr+6 (0.07 mg/L),
y de igual forma posee la concentracion menor (0.01 mg/L); sin embargo es el
municipio que en promedio contiene mas Cr*6 en el agua de lluvia, seguido de

Toluca y finalmente Lerma.
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4.4. Andlisis de la dinamica de los vientos en relacion con los resultados
obtenidos de Cromo hexavalente en los municipios de Toluca, Lermay
Metepec

Como se mencionaba anteriormente, Toluca y Lerma comparten un corredor

industrial, a partir del cual se emiten varios contaminantes de industrias textiles,
cementeras, automotrices, electronicas, etc., que contribuyen a la mala calidad
del aire y no solo eso, también a la contaminacion de agua de lluvia al generarse
una interaccién entre contaminantes gaseosos y vapor de agua (Martinez R. G.,
2007).

No obstante, Toluca y Lerma poseen menor porcentaje de concentracion de
Cr+6 en el agua de lluvia en comparacién con el municipio de Metepec. Lo
anterior se explica a partir de la dinAmica de vientos (ver imagen 19).

<" Dinamica de vientos

- Municipio de Toluca

Municipio de Lerma

- Municipio de Metepec

Imagen 19- Dinamica de vientos
Fuente- Elaboracion propia con base en el Plan de Desarrollo del municipio de Toluca
y el Mapa Digital de México.
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Como se observa en la imagen 19, los vientos circulan con direccion Suroeste a
Noreste; por lo que los contaminantes procedentes del municipio de Toluca
impactan de manera negativa en la zona Norte del municipio y la zona Noreste
del municipio de Metepec, asi como la zona Suroeste del municipio de Lerma (H.

Ayuntamiento de Toluca , 2015).

No obstante, debido a la ubicacién de las industrias en los municipios de Toluca
y Lerma (Norte y Sur respectivamente), y a la dinamica de vientos, se atribuyen
las concentraciones de Cromo hexavalente no solo a las emisiones industriales,
sino también a la combustion de combustible, que como menciona Machado,
Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares,
Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, (2008) y (Martinez R. G., 2007), es
un factor que contamina el agua de lluvia con diversos agentes contaminantes,

entre ellos los metales pesados.

Esta afirmacion se fundamenta en la creciente poblacién que alberga el
municipio de Toluca (489,300 habitantes en 2010) (H. Ayuntamiento de Toluca ,
2015) y el parque vehicular, el cual se estima que alcanza las 500,553 unidades
(2009) segun el Instituto Nacional de Ecologia (Instituto Nacional de Ecologia,
2009); por lo que se estima que las emisiones vehiculares contribuyen a la
contaminacion del agua de lluvia en gran medida en la zona Norte de Toluca y

Metepec.
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4.5. Comparacion de legislacion nacional e internacional en materia de
limites permisibles de Cromo hexavalente en agua potable y agua para
riego agricola.

Para concluir si el agua pluvial recolectada cumplia los estdndares de calidad,
fue necesario realizar una comparacion de los resultados obtenidos con las
concentraciones permisibles que estipula la legislacion tanto internacional como

nacional.

Las comparaciones se realizaron con estandares establecidos para el agua
potable y el agua de riego, provenientes de la Organizacién Mundial de la Salud,
Honduras, Venezuela, Colombia y México.

Tanto a nivel nacional como internacional, las concentraciones de metales
pesados contemplan, entre otros, al Cromo total, que es la suma del Cromo
trivalente (Cr*3) y el Cromo hexavalente (Cr*®). No se tienen estandares maximos
permisibles de Cromo hexavalente con excepcion de Honduras y Colombia. Por
lo que se opto para esta investigacion, comparar los resultados obtenidos de Cr*®
con las concentraciones maximas de Cromo total que marca la legislacion,
haciendo notar que para cumplir con lo establecido en las normas, el Cr*® de las
muestras recolectadas no tendria que exceder las concentraciones permisibles
de Cromo total ya que éste Ultimo, como se menciona anteriormente, es la suma

de dos especies diversas de Cromo (Cr*3y Cr*5).

Existe una incongruencia entre los limites permisibles de Cromo de diversos
paises y la Organizacién Mundial de Salud, es decir que no se tiene un estandar
fijo con respecto a la concentracion de Cromo total y mucho menos de Cromo
hexavalente, ya que este Ultimo no se contempla dentro de los estandares
permisibles.

Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con las Normas internacionales para agua potable
Se presenta a continuacion la comparacion de los resultados obtenidos y los

estandares permisibles internacionales para agua potable.

Comparacién de resultados obtenidos en los municipios de Toluca, Lerma
Metepec con el limite permisible de Cromo total en agua potable de la OMS
y Venezuela
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Tabla 11- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cromo total en agua potable de la OMS y Venezuela.
Fuente- Elaboracion propia con base en la legislacién de la OMS y Venezuela y los
resultados obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec

Estdndares permisibles de Cromo total en el agua potable de la
OMS y Venezuela en comparacion con los resultados de Cromo
hexavalente obtenidos de Toluca, Lemay Metepec

0.08

0.07
0.06 \
0.05

0.04

0.03
0.02
0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

—Resultados Cr +6 mg/L ——— OMS agua potable

Grafica 1- Estandares permisibles de Cromo total en el agua potable de la OMS y
Venezuela, comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lermay Toluca.
Fuente- Elaboracion propia

La Organizacion Mundial de la Salud, establece como limite méximo permisible
de Cromo total 0.05 mg/L en el agua potable (ver tabla 11); dicho estandar es

tomado como base para establecer estandares de otros paises como es el caso
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de Venezuela. Se observa en la grafica 1 que las concentraciones de Cromo
hexavalente estan por debajo de la norma, sin embargo, hay que tomar en
cuenta que solo se estd comparando una de las “especies” de Cromo que
conforman el Cr total, es decir que los resultados que presentan 0.05 mg/L de
Cromo hexavalente o mayor a esta concentracion (de los municipios de Toluca,

Lerma y Metepec), estan fuera de la norma (ver grafica 1).

Comparacion de resultados obtenidos en los municipios de Toluca, Lerma
y Metepec con el limite permisible de Cromo hexavalente en agua potable
de Honduras

Como se mencionaba anteriormente, muchos paises utilizan los estandares de
la OMS como base para establecer sus propias normas; no obstante Honduras
y Colombia poseen limites maximos permisibles mas estrictos que no se limitan

solo al Cromo total, sino que también contemplan al Cromo hexavalente.

En el caso de Honduras, se establece como limite maximo permisible de Cromo
hexavalente 0.05 mg/L (ver tabla 12) en el agua potable; por lo que la mayoria

de los resultados obtenidos en esta investigaciébn cumplen con la norma, a

excepcion del parametro perteneciente Metepec (0.07 mg/L) (ver grafica 2).
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Tabla 12- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cr *® de Honduras en agua potable.
Fuente- Elaboracién propia con base en la legislacion de Honduras y los resultados
obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec
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Estandares permisibles de Cromo hexavalente en el agua potable
de Honduras en comparacion con los resultados de Cromo
hexavalente obtenidos de Toluca, Lemay Metepec
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

——Resultados Cr +6 mg/L Agua potable Honduras

Grafica 2- Estandares permisibles de Cromo hexavalente en el agua potable
Honduras, comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lerma y Toluca.
Fuente- Elaboracion propia

Comparacion de resultados obtenidos en los municipios de Toluca, Lerma
y Metepec con el limite permisible de Cromo hexavalente en agua potable
de Colombia

Colombia establece como estandar permisible de Cromo hexavalente en agua
potable 0.01 mg/L, limite que se considera aun mas estricto que los propuestos
por la OMS (0.05 mg/L) (ver tabla 13).

Como se observa en la gréfica 3, todos los resultados procedentes de los
municipios de Toluca, Lerma y Metepec estan fuera de la norma de agua potable
de Colombia.

Este estandar origina una incongruencia entre los limites permisibles de Cromo
hexavalente y Cromo total que se manejan a nivel global; ya que toda la
poblacién mundial es vulnerable por igual a esta sustancia toxica, por lo que

deberia existir un estandar unico.
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Tabla 13- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cr *® de Colombia en agua potable.
Fuente- Elaboracion propia con base en la legislacién de Colombia y los resultados
obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec

Estandares permisibles de Cromo hexavalente en el agua potable de
Colombia en comparacion con los resultados de Cromo hexavalente
obtenidos de Toluca, Lemay Metepec
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—Resultados Cr +6 mg/L —— Agua potable Colombia

Grafica 3- Estandares permisibles de Cromo hexavalente en el agua potable de
Colombia, comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lerma y Toluca.
Fuente- Elaboracion propia

Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con la Norma nacional Mexicana de agua potable.
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Se presenta a continuacion la comparaciéon de los resultados obtenidos y los

estandares permisibles nacionales para agua potable.

Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con la NOM-127-SSA1-1994 Agua Potable.

La legislacion nacional Mexicana no cuenta con limites permisibles de Cromo
hexavalente en el agua potable, sin embargo se cuenta con limites permisibles
de Cromo total (ver tabla 14) en el agua destinada al consumo humano a través
de la NOM-127-SSA1-1994; la cual estipula que el limite permisible de Cromo
total en el agua potable es de 0.05 mg/L, por lo que todos los resultados
obtenidos en los tres municipios sujetos a analisis (Toluca, Lerma y Metepec)
cumplen con dicha norma con excepcion de resultado perteneciente a Metepec

de 0.07 mg/L de Cromo hexavalente (ver gréafica 4).
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Tabla 14- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cromo total de la legislacion Mexicana de en agua potable.
Fuente- Elaboracién propia con base en la legislacion mexicana y los resultados
obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec
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Estandares permisibles de Cromo total en el agua potable de
México en comparacion con los resultados de Cromo hexavalente
obtenidos de Toluca, Lemay Metepec
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Limite maximo permisible de Cromo total en agua potable NOM-127-SSA1-1994
Agua Potable (mg/L)

Grafica 4- Estandares permisibles de Cromo total en el agua potable de México,
comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lerma y Toluca.
Fuente- Elaboracion propia

Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con las Normas internacionales para agua para riego
agricola

Con respecto a los estandares permisibles de Cromo destinados para el agua de
riego, se tomo6 en consideracion a la Organizacion Mundial de la Salud y dos
paises: Honduras y Venezuela, ya que los estandares que poseen son mas
estrictos que los de la OMS. Es necesario mencionar que ninguno de ellos
contempla estdndares de Cromo hexavalente sino de Cromo total; no obstante,
las muestras recolectadas de los tres municipios sujetos a investigacion deberan
ser menores a los limites permisibles de Cromo total estipulados por la
legislacion, recordando que el Cromo total es la suma del Cromo hexavalente y

Cromo trivalente.

Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con los limites permisibles de Cromo total de la OMS
para agua de riego agricola

Se muestra en la tabla 15 la comparacion de los resultados obtenidos de los
municipios de Toluca, Lerma y Metepec con el limite permisible de Cromo total
de la OMS (0.1 mg/L).
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Todos los resultados procedentes de los tres municipios se encuentran por
debajo del limite estipulado por la OMS (ver grafica 5), sin embargo el Cromo
resulta una especie bioacumulable (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia,
Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora;
Velasquez, Harvi, 2008), por lo que si se permite 0.1 mg/L en el agua de riego
para cultivos agricolas y forrajes, el consumidor final podria acumular
porcentajes significativos del metal pesado en su organismo (Machado, Anali;
Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena; Cordova, Alberto; Linares, Maria;
Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, 2008).
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Tabla 15- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cromo total de la OMS en agua de riego.
Fuente- Elaboracion propia con base en la legislacion de la OMS y los resultados
obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec
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Estandares permisibles de Cromo total en el agua de riego de
la OMS en comparacion con los resultados de Cromo
hexavalente obtenidos de Toluca, Lemay Metepec
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—Resultados Cr +6 mg/L ——Agua de riego OMS

Grafica 5- Estandares permisibles de Cromo total en el agua de riego de la OMS
comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lerma y Toluca.
Fuente- Elaboracion propia

Comparaciéon de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lerma y Metepec con los limites permisibles de Cromo total de Honduras
y Venezuela para agua de riego agricola
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Tabla 16- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cromo total de Honduras y Venezuela en agua de riego.
Fuente- Elaboracién propia con base en la legislacion de Honduras y Venezuela y los
resultados obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec
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Estandares permisibles de Cromo total en el agua de riego de la
Honduras y Venexuela en comparacién con los resultados de Cromo
hexavalente obtenidos de Toluca, Lemay Metepec
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Grafica 6- Estandares permisibles de Cromo total en el agua de riego de Honduras y
Venezuela comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lerma y Toluca.
Fuente- Elaboracion propia

Tanto Honduras como Venezuela estipulan limites permisibles de Cromo total
mMas estrictos en comparacion con los limites permisibles de la OMS, por lo que
nuevamente surge controversia ya que todos los seres humanos son vulnerables

por igual al metal pesado en cuestion.

Con respecto a la comparacion de los limites permisibles de cromo total de
Honduras y Venezuela con los resultados de Cromo hexavalente obtenidos en
Toluca, Lerma y Metepec, éstos ultimos se encuentran dentro de los limites
permisibles de los paises antes mencionados (ver tabla 16) con excepcién de

Metepec (0.07 mg/L) (ver gréafica 6)

Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con la norma nacional Mexicana para agua de riego
agricola

Se aborda la Norma Oficial Mexicana correspondiente a los limites permisibles
de Cromo total en el agua para riego agricola con la finalidad de generar una
comparacion.
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Comparacion de los resultados obtenidos en los municipios de Toluca,
Lermay Metepec con los limites permisibles de Cromo total de la norma
NOM-CCA/032-ECOL de México para agua de riego agricola

La legislacion mexicana no contempla el Cromo hexavalente como contaminante
para agua de riego; no obstante, en la NOM-CCA-ECOL considera limites
méaximos permisibles de Cromo total en la misma concentracion que la OMS (0.1
mg/L), por lo que ningun resultado obtenido de los municipios de Toluca, Lerma

y Metepec sobrepasa los limites estipulados por dicha norma.

El 56% de la superficie mexicana pertenece al sector agricola y 33.1 de éste
territorio utiliza agua de lluvia para riego de cultivos y forraje (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2016); por lo que al permitir concentraciones de
Cromo tan altas y desfasadas con otros paises mas estrictos, el consumidor final
corre el riesgo que acumular concentraciones de Cromo significativas en el
organismo (Machado, Anali; Garcia, Neyma; Garcia, Cesar; Acosta, Lorena;

Cordova, Alberto; Linares, Maria; Giraldoth, Debora; Velasquez, Harvi, 2008).

Tabla 17- Comparacion de resultados obtenidos de Cromo hexavalente con el limite
permisible de Cromo total de México en agua de riego.
Fuente- Elaboracion propia con base en la legislacion de México y los resultados
obtenidos de Toluca, Lerma y Metepec
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Estandares permisibles de Cromo total en el agua de riego de México
en comparacion con los resultados de Cromo hexavalente obtenidos
de Toluca, Lemay Metepec
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Grafica 7- Estandares permisibles de Cromo total en el agua de riego de México
comparados con los resultados obtenidos de Metepec, Lerma y Toluca.
Fuente- Elaboracion propia
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Conclusiones
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Se concluye que la zona de estudio en cuestion, posee concentraciones de
Cromo hexavalente mayores a las permitidas en el agua de lluvia a causa de las
emisiones industriales, las cuales se dispersan hacia el Municipio de Metepec,
principalmente< lo que genera vulnerabilidad en los sistemas de captacion de
agua pluvial y se limitan los usos que pueden atribuirse a esta tecnologia como

es la ingesta.

Se recomienda instalar sistemas de captacion pluvial integrando un tratamiento
pasivo para eliminar cualquier rastro de Cromo hexavalente, en caso de que el

agua sea utilizada para aseo personal e ingesta.

Por otra parte, se deduce que los cultivos aledafios a la zona del municipio de
Metepec, absorben cierta cantidad de Cromo hexavalente mediante el riego de
agua de lluvia, provocando que este metal se bio-acumule en los vegetales y

llegue al organismo humano.

Finalmente, se hace notar la incoherencia internacional u nacional con respecto
a los limites permisibles de Cromo que varian de pais a pais. Sin mencionar que

el Cromo hexavalente no es tomado en cuenta por la mayoria de las naciones.

A partir de los estudios realizados en la FaPUR, se demostr6 que el Cromo
hexavalente encontrado en el agua no provenia de las canaletas galvanizadas,
sino que estaba inmerso en el agua de lluvia como resultado de la contaminacién
atmosférica, por lo que se rechaza la hip6tesis 1: El agua de lluvia que corre por
las canaletas de acero galvanizado de la FaPUR es la portadora de Cr*8, ya que
en algunos procesos para fabricar éste material se utilizan aleaciones de
Aluminio (Al), Zinc (Zn), Cobalto (Co) y Cromo (Cr); y se acepta la hipétesis 2:
Debido a que los Municipios de Toluca y Lerma albergan parques industriales,
las emisiones de dichas zonas se mezclan en el proceso de condensacion, lo
cual permite que el agua de lluvia sea contaminada con Cromo hexavalente y
precipite en los municipios emisores de la contaminacién (Toluca y Lerma) y

municipios aledafios como Metepec.

El objetivo general se cumplio ya que se llevo a cabo el analisis de agua de lluvia
en los municipios de Toluca, Lerma y Metepec en el periodo 2014 a 2015
identificando concentraciones de Cromo hexavalente que oscilan entre 0.01

mg/L y 0.07 mg/L, lo cual genera un foco rojo ya que éste metal pesado es un
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agente oxidante, peligroso tanto para la salud humana como para los

ecosistemas.

Los corredores industriales pertenecientes a los municipios de Toluca y Lerma
aunado con la combustion vehicular, podrian ser los responsables de la
contaminacion con Cromo hexavalente en la atmoésfera de la zona basado en la
dindmica de vientos y por ende tendrian responsabilidad en los niveles de

contaminacion de agua de lluvia.

La dinamica de vientos en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca arrastra los
contaminantes atmosféricos (entre ellos el Cromo hexavalente), procedentes del
parque vehicular y las industrias, haciendo vulnerable a la poblacion del Norte

de Toluca y Noroeste del municipio de Metepec.

Con respecto a la legislacion nacional, México no contempla concentraciones de
Cromo hexavalente en el agua potable ni en agua de riego, sin embargo toma
en cuenta limites permisibles de Cromo total (0.05 mg/L para agua potable y 0.1
mg/L para agua de riego agricola), mismos que se compararon con los
resultados obtenidos en los municipios mencionados teniendo solo un resultado
fuera de norma (Metepec 0.07mg/L), pero siete resultados mas quedaron en el
limite de lo permisible con concentraciones de 0.05 mg/L y 0.04 mg/L, lo cual es
alarmante ya que la comparacién fue entre Cr*¢ y Cromo total, donde éste Ultimo
es el resultado de la suma del Cromo hexavalente y Cromo Trivalente.

Ningln organismo internacional tiene un estandar que estipule los limites
permisibles de Cromo hexavalente, solo de Cromo total, por lo que los paises
pueden establecer su propio limite permisible de dicho metal pesado, generando
una falta de concordancia, impidiendo un control adecuado de éste toxico

poniendo en peligro a los seres vivos.

Tanto Colombia como Honduras, si consideran al Cromo hexavalente dentro de
los limites permisibles para agua potable y agua de riego con concentraciones
de 0.01 mg/L y 0.05 mg/L respectivamente; muy bajas en comparacién con la
OMS y México que solo toman en cuenta Cromo total en concentraciones de
0.05 mg/L y 0.1 mg/L. Por lo que los resultados obtenidos en los municipios de
Toluca, Lerma y Metepec sobrepasan los limites estipulados por Colombia y

Hondura, generando desconcierto ya que todos los organismos son vulnerables
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a éste metal pesado, por lo que deberia existir un estandar global que tome en

cuenta al Crs.
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Anexo 1.- Comparacion entre la OMS y la Union europea con respecto a los limites
maximos permisibles de contaminantes (cationes) en el agua potable.

Estandares de la

Estandares Union

Cationes OMS (1993) | Europea (1998)
(iones positivos)
Aluminio (Al) 0,2 mgl/l 0,2 mgl/l
Amonio (NH4) No hay directriz 0,50 mg/I
Antimonio (Sb) 0,005 mg/l 0,005 mg/I
Arsénico (As) 0,01 mg/l 0,01 mg/l
Bario (Ba) 0,3 mg/l No se menciona
Berilio (Be) No hay directriz | No se menciona
Boro (B) 0,3 mg/l 0,001 mg/I
Bromato (Br) No se menciona 0,01 mg/l
Cadmio (Cd) 0,003 mg/I 0,005 mg/I
Cromo (Cr) 0,05 mg/I 0,05 mg/I
Cobre (Cu) 2 mgl/l 2,0 mgl/l
Hierro (Fe) No hay directriz(e) 0,2
Plomo (Pb) 0,01 mg/I 0,01 mg/I
Manganeso (Mn) 0,5 mg/l 0,05 mg/I
Mercurio (Hg) 0,001 mg/l 0,001 mg/l
Molibdeno (Mo) 0,07 mg/l No se menciona
Niquel (Ni) 0,02 mg/I 0,02 mg/I
Nitrégeno total (N total) 50 mg/l No se menciona
Selenio (Se) 0,01 mg/l 0,01 mg/l
Plata (Ag) No hay directriz No se menciona
Sodio (Na) 200 mg/l 200 mg/I
Estafio (Sn) inorganico No hay directriz No se menciona
Uranio (U) 1,4 mgl/l No se menciona
Zinc (Zn) 3 mg/l No se menciona

Anexo 1- Comparacion entre la OMS y la Union europea con respecto a los limites
méaximos permisibles de contaminantes (cationes) en el agua potable

Fuente- Lenntech, 2016. Lenntech. [En linea]
Disponible en: http://www.lenntech.es/tabla-comparativa-estandares-oms-ue.htm
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Anexo 2- Caréatula de Norma Técnica Nacional para agua de uso agricola, pecuario,
recreativo, para preservacion de flora y fauna. Abastecimiento y acuacultura

REPUBLICA DE HONDURAS

SECRETARIA DE SALUD

NORMA TECNICA NACIONAL PARA AGUA DE:

4 USO AGRICOLA Y PECUARIO,

% USO RECREATIVO,

4 USO EN PRESERVACION DE LA FLORA Y LA
FAUNA (CALIDAD BASICA DEL AGUA)

% USO EN ABASTECIMIENTO DE POBLACIONES

% USO EN ACUACULTURA

COMITE TECNICO NACIONAL DE CALIDAD DEL AGUA, DEL
COMITE COORDINADOR REGIONAL DE INSTITUCIONES DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE CENTROAMERICA,
PANAMA Y REPUBLICA DOMINICANA (CAPRE).

Anexo 2-Caratula de Norma Técnica Nacional para agua de uso agricola, pecuario,
recreativo, para preservacion de flora y fauna. Abastecimiento y acuacultura

Fuente- Republica de Honduras, Secretaria de Salud , 2001. CESCCOSERNA. [En
linea]
http://cesccoserna.net/Documentos/Reglamentos/Propuesta%20de%20Norma%20de
%20Us0s%20de%20agua.pdf
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Anexo 3-Articulo 10 que establece la definicion de agua de uso para abastecimiento de
poblaciones en Honduras

CAPITULD ¥
CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ACUERDO A SU LSO

Articulo 7. De conformidad a lo establecido en la legistacidn vigente para regular &l uso
del agua se establece |3 siguients clasificacion:

&.- Para COMSUMO HUMAND

b.- Para US0 DOMESTICO

c.- Para ABASTECIMIENTD DE POBLACIOMNES (Agua desfinada a la
produccibn de agua potable)

d.- Para US0 AGRICOLA Y PECUARIO

&.- Fara US0 EN ACUACULTURA

f- Para USO INDUSTRIAL

.- Para PRESERVACION DE LA FLORA Y LA FAUNA

h.- Fara US0 RECREATIVO

i.- Para US0 EM RIEGO DE AREAS VERDES Y ORMATOS

Exceptuando el inciso &, su enunciado no indica orden de prioridad.

Articulo 8. e entiende por US0 DEL AGUA PARA CONSUMO HUMAND, su empleo en

actividades tales como:

4 Bebida directa y preparacion de slimentos para consumo inmedisto
{incluye el hisko y el agua embotellada).

% Fabricacidn o procesamiento de alimentos en general y especial los
destinades & su comercializacidn y distribucion.

% Fabricacidn o procesamiento de medicamentos, cosméticos, adiiivos
productos similares,
En todas las actividades detalladss anteriorments, &l agua debe cumplir
con las especificaciones de ls Norma Técnica Nacional para la Calidad
del Agua Potable vigente.

Articulo 8. Se entiende por AGUA DE USO DOMESTICO, su empleo en |a satisfaccion
de necesidedes domésticas, individusles o colectives, tales comao: Higiene
personal y impieza de alimentos, matenales o utensilios de cocina.

En todas las actividades detallsdss anteriomments el agua debe cumplir con
lzs especificaciones de la Norma Técnica Macional para la Calidad del
Apgua Potable vigente.

Articulo 10. Se entiende  por AGUA DE USO PARA ABASTECIMIENTO DE
POBLACIONES aquella destineda a la produccion de agua potable, la cual
puede subdividires en 2 categorias,

Categoria A Aguas gque desde el punto de wista sanitario pueden eer
potabilizadas con la sola adicion de desinfectantes.

Anexo 3-Articulo 10 que establece la definicién de agua de uso para abastecimiento de
poblaciones

Fuente- Republica de Honduras, Secretaria de Salud , 2001. CESCCOSERNA. [En
linea]
http://cesccoserna.net/Documentos/Reglamentos/Propuesta%20de%20Norma%20de
%20Us0s%20de%20agua.pdf
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Anexo 4-Clasificacion del agua potable desde el punto de vista sanitario de Honduras

Categoria B: Aguas gue desde &l punio de wista sanilario pusden ser
potabilradas medianie un ratamieno convencional o avanzado; de aouerdo
al Articulo 18 y a la tabla No.1 de esta Norma.

Articulo 11. Se entiende por AGUA DE US0 AGRICOLA Y PECUARIO =u empleo para
imigacitn de cultvos, para el consumo del Ganado Mayor y Menor en sus
diferenies especies, asi como paa oiras adividades que la Secretaria de
Estado en el Despacho de Agricultura y Ganaderia establerca. Se subdivide
en ires calegoias:

Categoria A Agua para el riego de vegetales y frutas gue == consumen
crudos,

Categoria B: Agua para el rego de cualguier obro tipo de cultivo,

Categoria C:  Apgua para &l consumo del ganado mayor ¥ menor, de aouerdo
a lo estipulado en o Articule 19 y a la Tabla Ma. 2 de esia Moma.

Articulo 12. Se entiende por AGUA DE US0O EN ACUACULTURSA, aguela usada en el
ouliivo de arganismos acudlioos mannos de agua dulce, salobre y salada, gue
incluyen peces, malusoos, crusidoeos, algas y plantas acudScas en donde el
ouliivos implica k3 intereencion en el proceso de produccion, siembra,
alimentacidn, repoduccidn y proteccion; de acuerdo al Arioulo 21 y a la
Tabla Mo.3 de asia Norma.

Articulo 13. Se entiende por AGUA DE USO INDUSTRIAL, =u emplec =n actividades.
GO
a) Gensracidn de Energia
k) Mmeria
c} Procescs marufaciureros de ransfomacion o explotacidn y obros wsos,
excepiuands los indicados en el Articulo 8 de esia Moma.

Articuls 14. Se sniende por AGUA DE USD EN LA PRESERVACION DE LA FLORA
¥ LA FAUNA aquella que cuenta con la cantidad y calidad bésica del agua v
gue mantiens 3 vida natural de los ecosisiemas acudlicos y lermesires, sin
causar alt=raciones sensibles =n slos, y gue pearmita B eproduccitn,
supervivenda, crecimiento, extmocin y  aprovechamiento de  especes
hidmbioltgicas en cualquiera de sus formas, de acuerdo al Aricula 23 v a la
Tabla Ma. 4 de asta Morma.

Articulo 15.  Se enliende por AGUA DE IS0 RECREATRO su emplen en aclividades de:

a)] Contacio Direcio: Como en la natacidn, bucea y bafics medicinales,
b) Contacio indirecta: Como en los deportes nduticos v la pesca;
O acuerdo al Articulo 24 y Tabla MNo. 5 de esia Morma.

Articulo 16. La MNorma Téomica Maciormal para agua de uso en abastecimienio de
poblaciones (deslinada a la produccidn de agua potable) de la Categoria & y
de la Categoria B; == detalla en la Tabla Mo, 1:

Anexo 4-Clasificacion del agua potable desde el punto de vista sanitario

Fuente- Republica de Honduras, Secretaria de Salud, 2001. CESCCOSERNA. [En
linea]
http://cesccoserna.net/Documentos/Reglamentos/Propuesta%20de%20Norma%20de
%20Us0s%20de%20agua.pdf
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Anexo 5- Limite maximo permisible de Cromo Hexavalente en agua potable en la
Republica de Honduras

JABLANG.]
NORMA TECNICA NACIOMAL PARA AGUA DE USO EN
ABASTECIMIENTO DE POBLACIONES
Categoiia "A" Cateporia 8"
Periimelrn o |Desinecgibn) (Tratamienia Comvendond)
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Anexo 5- Limite maximo permisible de Cromo Hexavalente en agua potable en la
Republica de Honduras

Fuente- Republica de Honduras, Secretaria de Salud, 2001. CESCCOSERNA. [En
linea]
http://cesccoserna.net/Documentos/Reglamentos/Propuesta%20de%20Norma%20de
%20Us0s%20de%20agua.pdf
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Anexo 6. Decreto Numero 475 De 1998, por el cual se expiden normas técnicas de
calidad del agua potable en Colombia

DECRETO NUMEROD 475 DE 1552

(marzo 10]

, Pagina 1 de 22
par & cusl s expiden normmas tecnicas da Bgins 1 ae

Alcaldia de Medellin calidad del agus potable.

El Presidents de la Replblica de Colombis, en ejercicio de las facultades
conferidas por el numeral 11 del articulo 182 de la Consfitucion Polifica v, en
desarrollo de las Leyes 08 da 1870 v 142 d= 1884

DECRETA:
CAPITULO |
Definiciones

Articulo 1%, Parz kos efectos del presente decreto, addpianss las siguientes
definiciones:

Aceptsble: Calificativo que aprueba las caracteristicas organclepiicas del agus
para consuma humanao.

Agua cruda: Es aquella gue no ha sido sometida & proceso de tretamiento.

Agua para consumo humano: Es aquella gque sa utiliza en bebidsa directa y
preparacion de alimentos para conswmo.

Agua potable: Es aquells que por reunir los requisitos organolepticos, fisicos,
quimicos y microbiolégicos, an las condiciones sefisladas en el presente
decreto, puede ser consumida por la poblacion umana sin produdr efectos
adversos a su salud.

Agua segura: Es aguella que sin cumplir 2lgunas de las normas de potshilidad
definidas en el presenfe decreto, pusde ser consumida sin riesgo para |a salud
humana.

Anslisis de vulmerabilidad: Es el estudio gue permite evaluar los rissgos
pofenciales & que estan sometidos los distintos componentes de un sisterna de
surninistro de agua.

Analisis microbiclogico dal agua: Son aquellas prusbas de laborstorio que se
efactllan & una muestra para determinar la presencia o susencia, ipo v
canfidad de microorganismaos.

Analisis arganaléptica: Fara los fines del presente decrefo se refiere a olar,
sabor y percepcion visusl de sustancias y materiales flotantes wio suspendidos

Anexo 6.Decreto Numero 475 De 1998, por el cual se expiden normas técnicas de
calidad del agua potable en Colombia

Fuente- Gobierno de la Republica de Colombia, 1998. Alcaldia Bogota. [En linea]
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=1327
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Anexo 7-Limite maximo permisible de Cromo hexavalente en agua potable de la
Republica de Colombia

DECRETO NUMERD 475 DE 1958

(marzo 10)

por el cual se expiden normas técnicas de Pagina &|de 22

Abcaldia de Medellin calidad del agus potable.

El Presidente de la Replblica de Colombia, en ejercicio de las facultades
conferidas por el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Folitica v. en
desarrollo de las Leyes 08 de 1878 y 142 d= 1684

Articulo 8°. Los criterios quimicos de la calidad del agua potable son los
siguisnies:

a. Criterios para elementos y compuesios quimicos, diferentes a los
plaguicidas y oiras sustancias, gue &l sobrepasar los valoras
establecidos tienan reconotide efecto adwerso en la salud humsana:

CARACTERISTICAS EXPRESADAS | VALOR ADMISISLE
COMO magiL
Aluminio Al 0.2
Angrnonio = 0.005
Arsénico AG 0.0
Sario =3 05
S0 ;] 0.3
Cadmio ca 0.003
Clanuro llore y disociable o 005
Clanuro total CN 0.1
Cloroforme CHCI, 003
Cobre Cu 1.0
Cromo Hexavalente cre 0
Fenoles iotales Fenol 0.001
Mercuro Hg 0.001
Muolibdeno Mo 0.07
Miquel 2 002
Mitritos RO 0.1
Mitratos ez 10
Plata Ag 0.0
Plamo o 0.0
Selenio e 0o
Sustancias activas al azul de mefleno ABE 05
GTEEE.E-'!.' aoales - BUEETheE
Johalmeangs Tolales JHAME, a1

Anexo 7-Limite méximo permisible de Cromo Hexavalente en agua potable de la
Republica de Colombia

Fuente- Gobierno de la Republica de Colombia, 1998. Alcaldia Bogota. [En linea]
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=1327
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Anexo 8-Caratula de la Norma Interna de la Calidad de Agua Potable en Venezuela

NORMA INTERNA DE CALIDAD

DE AGUA POTABLE

Administracion de las Obras Sanitarias del Estado

Diciembre, 2006

Anexo 8-Carétula de la Norma Interna de la Calidad de Agua Potable en Venezuela

Fuente- Administracion de las Obras Sanitarias del Estado, Venezuela, 2006. OSE.
[En linea]
http://www.ose.com.uy/descargas/reclutamiento/norma_interna_de calidad agua pota
ble de OSE.pdf
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Anexo 9-Limite maximo permisible de Cromo total en agua potable de Venezuela

5.2 COMPONENTES QUIMICOS ¥ CARACTERISTICAS FISICAS

521 SUSTANMCIAS QUIMICAS QUE PRESENTAMN RIESGO PARA LA
SaLUD

TABLAS

[eri: confeol Pecomendado

PARAMETROD VM “HI::'.' OBSERVACIONES

A. Componentes inorganicos

oo 0,005 g fior) = Descarpas o resnerias oo palnolos; oovamicas,

Esin i for estabisnidn de aouerma oon e

caracienisicas QOIS St AlgUnos Septshne naiuraks

DESTANGS 3 poore e avraccitn. La OMS recomienda 0,01

migl. En pramimas revisionas de esia nonma, ks valones

[EESEENEN Indenoa ShTeciie paiE homoigar clenios.

Eroski ot Sopdaiing naliraies; Mg SEFTOSILETS §OE

ls inglusioas oadl widns 7 i alscivica

(i) - Risichaos &0 SETORaGONas; destarpas o

malalinginas; eTosdn de Jepasics Aaras.

[ley]

Cormosion o fuberias pabvancadas; nstn o Jenosits

Aeluraes; descages do modalirpcas; nesiduas o batovias

i OIS

{ir) « Drscarges oo maneris, Jooias p matainpioes; \boras

o plasioos y nsilranies

& conoeriracionas > 1 mgh alecta la callsad oeganolinbios
del

Cobre VerTalE B | st s de dasba

AHLTNEE.

Descanes do aoarias ¥ paroiens; areicn fo dardsios

AL

Ernsitvr o depdarins nakersles; descaras o Mabocas da

Miiltraviies i o SANTHORL

& conceniracionss = de 0,1 moll alecta ke caracheristioes

orzancbeobear ol agua.

Erosit ot dosdarins nalirskes; descarpas o minakas

faboras; Wrooons d Savas g ol i de relaoas

SIS,

i

L=y

'wiar Mola ') al inal de =i tabla.

Firacions por uss o lerlranies; po20s SeTAC0S; aguas

msiisaies: sk Or dopdelts nafrakes

'viar Mola ') al inal de =i iabla.

Fifraciones por us dr lerkiranies; po2og sépdoos; aguas

reskiiales: oosi oF depdeling nativakes

LaiOMES reoomienca 001 mgl. Ex pricimas sesisionss de

2513 nofma, s valons: preseniarin iendenca decsecianie

para hamologar cripnos.

Comossn de Auberia; arosion o depdarins nalursles.

Arsénico 0,05

4

Bario o7
Boro 0.5

4 [2|4

Cadmio 0,003

Cianum [como G libre) 0,1

4

Cromo (total) 0,05

2|4

Flidar 1.5

Manganeso ver Tanla B =

m

Mercuno 0,001

Moibdeno D07
Hiquel 0,02

Hitrata {como MOy ) S0

4 |4 2§ &

Hilriies jooma MO 3

Plamo 0,05

4

Anexo 9-Limite méaximo permisible de Cromo total en agua potable de Venezuela

Fuente- Administracion de las Obras Sanitarias del Estado, Venezuela, 2006. OSE.
[En linea]
http://www.ose.com.uy/descargas/reclutamiento/norma_interna_de calidad agua pota
ble de OSE.pdf
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Anexo 10-Limite méximo permisible de Cromo total en agua de riego agricola

Niveles maximos para metales en cultivos agricolas

Elemento | Concentra Observaciones
cin
Maxma
Fecomend
ada
(mg])
Al (Ahmmma) 3.0 Puede anular Ia productividad en suelos aodos (pH < 3.3), pero los suelos mas
alcalins con un pH = 7.0 precipitan el 1on v elmman la tocadad.
Az 0,10 | Latomicidad 2 las plantas puede vanar considerablemente, desde 12 mg/l para
{Arsenico) el césped de Sudan hasta menos de 0,05 mg/] para el amoz.
Be 0,10 | Lafomeidad 2 las plantas puede vanar considerablemente, desde 5 me/l para la
(Benlio) col rizada hasta (.5 mg/] para el frijol bush.
Cd 0,01 | Estoxaco para los fojoles, remolacha y nabos en concentraciones tan bajas
(Cadmio) coma 0,1 mg/l en soluciones de nummentes. Se recomuendan limites
conservadores por su acumulacion en plantas y suelos en concenfraciones
dafimas al ser humano.
Co 005 | Toweo para las plantas del tomate en soluciones de mutnentes a 0,1 mg/l
(Cobalto) Tiende @ mactivarse en suelos alcalmos o neuiros.
Cr 0,10 | Generalmente no se le reconoce como wmn elemento esencial para €] crecmento.
{Cromo) Se recormiendan lmites conservadores debido a la falta de conocimiento sobre
s toxieidad a las plantas.
Cu (Cobre) 020 | Tomico a diversas plantas de 0.1 2 1.0 mg/] en soluciones de mutnentes.
F 1.0 Se mactiva en suelos neutros o alcalings.
(Flor)
Fe 5,0 | Noestoxico a las plantas en suelos aerados, pero puede contnbur a la
(Hiemo) acidificacion y perdida de dispombitidad de fosforo v melibdeno esenciales. El
riego por spersion puede formar deposttos desapercibidos en las plantas,
equipo y edificaciones aledafias.
Li 25 | Estolerado por 2 mayoria de los cultivos hasts 5 mg/l es movil en el suelo y
(Lia) toxico para los cifnicos en concenfraciones bajas (0,073 mg/l). Actia de
manera smlar al boro.
Mn 020 | Es toxco para diversos culfivos en pocas décimas o en pocos mg/l, pero
(Manganeso) generalmente solo en suelos acidos.
Mo 001 | No estoxco para las plantas en concentraciones normales en el suelo y agua.
(Molibdena) Puede zer tomico para el zanado =1 &l fcml'e crece en suelos con altas

Anexo 10-Limite maximo permisible de Cromo total en agua de riego agricola

Fuente- Suematsu, L. G., 1995. PAHO. [En linea]

http://www.bvsde.paho.org/bvsair/e/repindex/repi84/vieh/fulltext/acrobat/leon2.pdf
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Anexo 11- Articulo 11 que establece la definicién de uso de agua agricola y pecuaria,

asi como las tres categorias en las que ésta se divide.

Articulo 11.

Articulo 12.

Articulo 13.

Articulo 14.

Articulo 15.

Articulo 16.

Categoria B: Aguas que desde s punio de visla sarstario peeden ser
polabiiradas mediante un fratamenio convendconal o avanzade; de acwerdo
al Auticule 16 v a la tabla Mo.1 de esta Moma.

Se entiende por AGUA DE USD AGRICOLA Y PECUARID su emplea para
imgacion de cullives, para &l conswmo del Ganado Mayor y Menor en sus
diferenies especes, asi como para olras acividades que la Secretaria de
Eslado en el Despacha de Agrculiura y Ganaderda establerca. Se subdivide
&n fres cabegarias:

Categoria & Agua para & riego de vegelales y frulas que s= consumen
crudos,

Categoria B: Agua para &l riego de cualguier olro tipo de cultive,

Categoria C:  Agua para el consumo del ganado mayor y menor, de acwerdo
a lo estipulado en el Aiculo 19 y ala Tabla Mo. 2 de esta Moma.

Se enliende por AGUA DE USO EN ACUACULTURA, aquells wsada en sl
aullive de ceganismes acudbicos mannes de agua dulce, salobre y salada, que
induyen peces, moluscos, crustdoscs, algas y plantas acudlicas en donde &
aultive implica la infervencitn &n &l proceso de produccidn, Siembe,
alimentacion, reproduccion y probeccidn; de acuerdo al Ariculs 21 vy a la
Tabla o3 de esta Narma.

Se enliende por AGUA DE USO INDUSTRIAL, =u empleo en actividades

coma:

a) Generacion de Energia

b) Minerda

¢ Procesos manufactureros de fransformacidn o explolacidn y obros usos,
excepluando los indicados &n el Articulo B de esia Marma.

Se enbende por AGUA DE W30 EN LA PRESERVACION DE LA FLORA
¥ L& FAUNA aquells que cuenta con |2 cantidad y calidad basica del agua y
que manfiens k& vida natural de los scosistemas acudlicos y terresires, sin
capsar alberacionss Sensibles en ellos, y que permita la reproducdtn,
supervivenda, crecimiento, exraccidn y apmovechamienio de espedes
hidrobiclogicas en cuslquiera de sus formas, de acuerdo al Ariculo 23 y a la
Tabla Mo. 4 de esia Norma.

Se enliende por AGLUA DE US0 RECREATIVO su empleo en actividades de:

a) Canlacto Direcio: Como en la natacidn, buceo y bafios medidnales,
b Contacio Indirecio: Coma en los depores ndubicos y ks pesca;
Dm acwerdo o Aricula 24 y Tabla No. 5 de esta Morma.

La MNorma Técnica MNacional para agua de S0 en abasiecimiento de
pobladones [destinada a la produccidn de agua potable) de la Categoria A y
de la Calsgoria B; &= detalla en |a Tabla No. 1:

Anexo 11- Articulo 11 que establece la definicion de uso de agua agricola y pecuaria,

asi como las tres categorias en las que ésta se divide.

Fuente- Republica de Honduras, Secretaria de Salud, 2001. CESCCOSERNA. [En

linea]

http://cesccoserna.net/Documentos/Reglamentos/Propuesta%20de%20Norma%20de

%20Us0s%20de%20aqua.pdf
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Anexo 12. Limite m&ximo permisible de Cromo Total en aguas para uso agricola y

pecuario en la Republica de Honduras

NORMA TECNICA NACIONAL PARA AGUA DE USO AGRICOLA Y PECUARIO

Categoria "A" Cateqoria "B" Cataeqgoria "C"
ﬁf:; E{F;; r;'i”g':& Agua Ipara n'agu.da ofro  Agua para consumo de
consumen cudes ftipo de cultivo Qanado mayor y Menor

pH 6.0-9.0 6.0-90 6.0-9.0
Conductividad 000.00 valem SJ000.00 vsiom 3000.00 vsfcm
Sdlidos Dizueltos 2000.00 magfl 2000.00 magfl 200000 mg/
Cloruros 147.5 mglL 1475 mglL
Materia flntania ALISENTE
Oxigeno Disuelto > 3.00 mg/l >{ 3.00 mg
Nitratos  + Mifritos 10 mafl
Aluminio 1.00 mgl 1.00 mg 2.00 mgh
Hiemo 3.00 mgl 3.00 mgh
Manganeso (.50 mgyl (.50 mgi 0.50 mgA
Zinc 3.00 mgyl 3.00 mgh 3.00 mgh
Cobre 2.00 mgl 2.00 mg 2.00 mgh
Niquel 0.20 mgl 0.20 mg 0.50 mgA
Flata (.05 mgyl (.05 mgi
Plomo 0.10 mgl (.10 mgh 0.10 mgh
Mercurio 0.001 mg/l 0.001 mail 0.001 mgh
Cadmio 0,005 mgl 0.005 mal (0.005 mg
Cromo fotal 0.05 mgl 0.05 mg 0.10 mgh
Arsénico 0.10 mgl 0.10 mg 0.10 mgA
Cianuro 0.20 mgl 0.20 mg 0.20 mg
Fluoruros 0.70=1.5mgl 0.70 = 1.5 mgfl 0.70 = 1.5 mg
Selenio 0.02 mgyl 0.02 mgh 0.02 mgfl
Berilio 0.10 mgl 0.10 mg
Cobalto 0.05 mall 0.05 mag
Litio 2.50 mgl 2.50 mgi
Vanadio (.10 mgl (.10 mgh
Boro 1.00 mgll 1.00 mgi
Coliforme Total 5000 (100 mi) 10000 {100 mi) 5000 (100 mi)
Coliforme Termotolerante 1000 (100 mi) 2000 (100 ml) 1000 {100 mi)
Huevos de Helmintos 1 (1000 mi) 2 (1000 mi)
Actividad Alfa 0.1 Bg/l 0.1Bqgl 0.1 Bgll
Actividad Baeta 1.0 Byl 1.0 Bqgll 1.0 Bgll

Anexo 12. Limite méximo permisible de Cromo Total en aguas para uso agricola y

pecuario en la Republica de Honduras

Fuente- Republica de Honduras, Secretaria de Salud, 2001. CESCCOSERNA. [En

linea]

http://cesccoserna.net/Documentos/Reglamentos/Propuesta%20de%20Norma%20de

%20Us0s%20de%20aqua.pdf
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Anexo 13-Caréatula de la Gaceta oficial Extraordinaria, Decreto 883 de Venezuela

GACETA OFICIAL EXTRADRDINARLA: 5021 del 1812498
DECRETO N* 283 FECHA: 11 de Octubre de 1535

RAFAEL CALDERA
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

En ejendicio de las atrbucianes que e confiere o articulo 150, ordinal 10* de
la Corstitucidn y de conformidad con lo estableddo en los articulas 19, 20y
21 de la Ley Orgénica ded Ambiente, en Consejo de Ministros

CONSIDERANDO

(e ex deber deld Estado la protecoion de las cuencas hidmgraficas, [a
diasificacion y el conirol de la cabidad de los ouerpos de agua y el conirol de
lces vertidos o efluentes liguides suscepibles de degradar el medio acudtics
y allerar o= niveles de calidad exigibles para preservar y mejorar el
amaenke.

CONSIDERANDO

Cue of Ejeculive Macional medianie Decredo N* 125 de fecha 13 de abril
de 1.584, publicado en |a Gaceta Oficial de [a Replblica de Venezuela K
35.445 de fecha X! de abril de 1954, insinuyd a 2 Comisitn Madonal de
Hormas Técnicas pare la Caonservacién, Defersa y Mejoramienta ded
Ambienie, a proceder  dentro del plazo de un afio, contado a partir de la
fecha de publicacitn del respectvo Decreto, a la evaluacion de las
disposiciones {écnicas contenidas en los Decrelos nimeros 2221, 228 y
2.2, publicados en Gaceta Ofidal de la Repiblica de Veneruela N* 4.418
Eviraprdinario de fecha 27 de abril de 1.992, a los elecios de su
adecuacitn a la realided ambsental y sodo-econtmica del pails y en alencian
a la dimamica dentifica y técnica.

CONSIDERANDO

Cue duande el plazo anfes indicado la Comision Madonal de Normas
Téonicas para la Conservacion, Defensa y Mejoramienio del Ambiente ha
realizado una cuidadosa revision de las disposicones técnicas nlenidas en
lces Decretos 2221, 2222, 22 y 125 a la ez de | sihwoacion actual de
calidad de aguas en las diversas cuencas hidrograficas del pais v de los
resuliados obbenidos hasta el presente en el control de los weridos o
efluenies liguidos, resultando de tal revision la conveniencia de dictar un
Nuewa Cuema nomatvo mas adecuado a la realidad ambiental v socio-
econdmica del pais y a las exigendas de |a dindmica cientifica y iécnica,

Anexo 13-Caratula de la Gaceta oficial Extraordinaria, Decreto 883 de Venezuela

Fuente- Gobierno de la Republica de Venezuela, 1995. ADAN. [En linea]
http://www.adan.org.ve/documentos/decreto-883.pdf
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Anexo 14-Clasificacion de las aguas destinadas al sector agropecuario (sub-tipo 2Ay
AB) de Venezuela

Zona de mezcla térmica: Volumen de agua donde tiene lugar I3 dispersin
iniclal de la descarga en el cuerpo receplor. Su dimensidn vendrd
determinada por las caracteristicas de cada descarga y Cuermo receplor en

particular.

CAPITULO I
De la clasifleacidn de las aguas

ARTICULO 3*- Las aguas 5o clasifican en;

Tipe1  Aguas destinadas &l uso doméstico v al uso indusirial que requiera
de agua potable, slempre que ésta forme parte de un producto o
sub-producto destinado &l consumo humans o gue entre en
coniacio con &,

Lea aguas dal tipo 1 52 desagregan en ks siguisntes sub-tipos:

Sub Tipo1h:  Aguas que desde el punto de vista saniftaro pueden ser
aeondicionadas con la sola adicidn de desinfectantes.

SubTlpa18:  Aguas que pueden ser acondiclonadas por medio de
tratamientos  convenclonales  de  coagulackin,
floculacian, sedimentacian, filracin y cloracion.

Sub Tipo1C:  Aguas que pueden ser acondicionadas por proceso de
potabilizacidn no convencional,

Tipe2  Aguas destinadas & usos agropecusnos,
Las aguas dal Tipo 2 e= desagregan en os siguientes sub-tipos:

SubTipo2A:  Aguas para rlego de vegetales destinedos al consumo
hurmano.

SubTipa2B:  Aguas para el fego de cualquier otro tipo de cultivo y
PAra s pecuaro.

Tiped Agues marinas o de medios costeros destinadas a |8 crla y
explotacion de moluscos consumides en crudo.

Tiped Aguss destinadas 2 belneerios, depores acualicos, pesca
deporiiva, comercial y de subsistencla.

Les aguas del Tipo 4 s= desagregan en los siguientes subtipos:

Sub Tipo 4A: Aguas para el contacto humano fotal,
Sub Tipo 48: Aguas para el contacto humano parcial.

Anexo 14-Clasificacion de las aguas destinadas al sector agropecuario (sub-tipo 2Ay
AB)

Fuente- Gobierno de la Republica de Venezuela, 1995. ADAN. [En linea]
http://www.adan.org.ve/documentos/decreto-883.pdf
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Anexo 15- Limite maximo permisible de Cromo Total en agua destinada al riego
agricola en Venezuela

Organismos  coliformes— menor a 100 NMP por cada 100 ml.
facales

6. Llas aguss del Sub-Tipo 2B son aquellas cuyss carscierisfices
comesponden con bos limites y rangos siquisntss:

Parametro Limite & rango méximo
Organismos  coliformes  promedio mensusl menor 8 5000 NMP
fotales par cada 100 mi.

Organismos  coliformes  menor a 1000 NMP por cada 100 ml.
fecales
1. Las apuas de los Sub-Tipo 24 y 2B no deberdn excedsr, ademas, los

siguientes |imites:

Elementos o compuestos Limites
Aluminio 1,0 magl
Arsénico 0,05 magl
Bario 1.0 magfl
Boro 0.75 magfl
Cadmio 0,005 mg/
Clanure 02 migl
Cobre 0,20 magfl
Cromo Total 0,05 magl
Hierro Total 1.0 magfl
Litio 50 magll
Manganeso Total 0.5 mgll
Mercurio 0.01 mgfl
Molibdena 0,005 mag/
Miguel 05 magfl
Plata 0,05 magfl
Plomi 0,05 magl
Selenio 0,01 magfl
Stlidos disuslios totales 3000 mgi
Silidos flotants Pusentes
Vanadio 10,0 magfl
Zinc 50 mgll
Blocidas
Organofosforados y carbamatos 0,1 mgll
Organockorados 0,2 mgl
Radisctividad
Actividad mewimo 0,1 Becquerslio por litre (Bol)

Anexo 15- Limite maximo permisible de Cromo Total en agua destinada al riego
agricola en Venezuela

Fuente- Gobierno de la Republica de Venezuela, 1995. ADAN. [En linea]
http://www.adan.org.ve/documentos/decreto-883.pdf
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Anexo 16- Caratula de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

NORIMA OFICIAL NEXICANA NONZ7-S5A-1664,"SALUD ANEIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUNO HUMANC-LIITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL
AGUAPARA U POTABILIZACION"
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Anexo 16- Caratula de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

Fuente- Gobierno de la Republica Mexicana, 2002. NOM-127-SSA1-1994. [En linea]
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/127ssal4.html

Pagina 124



Anexo 17- Parametros maximos permisibles en agua potable para caracteristicas
guimicas de México

4.3 Limites permisicles de caracteristicas quimicas

£s quimicos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se expresan en mgll, excepto cuando se indigue ofra unidad.

TABLAJ
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.2
Arsénico 0.05
Bario 0.1
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 007
Cloro residual liore 02150
Cloruros (como Cl) 25000
Cobre 200
Croma fotal 0.05
Dureza fotal (como CaC03)  500.00
Fenoles o compuestos fendlicos  0.001
Fiermo 030
Fluoruros (coma F-) 140
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nifratos (como N| 10.00
Nifitos (como N) 0.05

Nitrdgeno amaniacal (como N) 050

pH (patencial de hidrdgeno) en
unidades de pH

Anexo 17- Parametros maximos permisibles en agua potable para caracteristicas
qguimicas de México

Fuente- Gobierno de la Republica Mexicana, 2002. NOM-127-SSA1-1994. [En linea]
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/127ssal4.html
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Anexo 18- Portada de la NOM-CCA/032-ECOL/1993

1018-93 NORMA Oflcial Mexieasa NOM-UUANIZ-ECOLA 993, que esipblece los limites mdximos
permisibles de contamisanes en lus sguas residiales de origes urbiass o munbeipal pare se digpesiciin
mediame riego mgricola

Al margen un sello con ¢l Escudi Maclonal, gee dice: Estados Usidos Mexicases - Secretana de Desanollo
Socal.

SERCGIOREYES LUJAM, Presidente del Instiuto Naclonal de Ecologis, cos fundamento en los amiules 32
fracciomes XXV, XXV y XXIX & la Ley Orginica de ls Admissmaciin Piblica Fedenal; 5o frecises VI
¥ XV do, bacciones 11y VIL 30, 37, 107, 102 fraccen 01, 119 fracchds lincise al, 123, 171 ¥ 173 de ls Ley

Giemeral del Equilibrio Ecobigico y I Po i al Amblene; 38 fraccida 11, 40 feecids X, 41, 43, 46, 47,
52,62, 63 y 04 de b Ley Federl Sobre Manslogla v Normalizaching 35, 86 frsecionzs 1,111 y VI, 52
Tracciomes 1y LY y 119 fraccide | de la Ley de Aguss N les; Prisnero y Segpesdo del A d d

el cusl # delegn en el Subsecretario de Viviends y Bleses | ikes y em el Presideme del | N |

de Ecologla, la ficshed de expedir lis Sormas oficiaks mexicanas en materia & viviends v Ecologle,
respectivamenie, y

CONSIDERANDO

(uie a5 nguss reskdusles de ongen urbanc o sunicipal sin traamieno o meacladas, son utllizmdis en gran
proporcids para &l nege sgricola, por lo que para prevesdr ¢l deserionn ecoligico v ascperar una calided &
agua satisfacsoris para el b de la poblaciie, & necesario fijar los pardmetros fislcos, gaimicos y en su
casir bactenoligios & loi mismos

e Babidnd il el il blecido en la Ley Federal sobire Meawolagia y Normalizaciin
para la elaboracion de proyesios de somas oficales mevicanas, el C. Presideme & Comng Cossshive
Machosal de Mormalizacin pars la Protecin Amiiental ordeni [ publicacion del proyests de soama oficial
s bzama WO-PACDCA-DOINE, que establece bos limises maximos pemusibles de conasunastes en las de
aguss resldusles de onigen urbano o pual para su dis i il riege agricola, pubilicads en el
[Harko Cilelal de s Fedemcida ¢l 28 de junio de 1993 con el objeso & que los iseresados presentaran sus
comenmanes al ciade Comied Consultivo,

Que la Comsidn Nacionel & hormalizseion desenmisd en sesam de fischa lo. de julle de 193, |a sustitucsds
de I elave NOM-PA-CTA-DIZYS, com que fue peblicade el proyecio de (o p nonma oficial mexicasa,
poor | clave MOM-UCA-D32-ECDLAS93, que en lo subsecueste la idesaificard.

Quie dharmmiz: el plane de soventn diss satursles comndes o partis de b fecha de ls publicacide de dicks
proyecte de soma ofical mexicana, Jos andlisis o que se reflere el anicalo 45 del ciindo ordesamienio
Juridica, estuvienss o disp o el plilicn pard su 1|

Que denro del musmo plaeo, los dos f slE ri &l paroy de moamna, los ceales
fueron malizedos en 2 chadoe Comisé Consultivo Ractonal de Nermalizeeion, realizindose lis

mwdi fenciones procodenies. La Secretasia de Desamollo Socul, por conducto del Insoauio Macional de
Ecologla, pablicd las respuesiie a los comestario recibidos e b Gaceta Ecolbgea, Yolemen V sdens
espezial de octubre g2 1993

Que mediante afleios de fecha 13 S ocosbee de 1993, lis Secremriss de Agriculurs y Recersos Hidedulicos y
&2 Salud, & traves & la Comilseds Maciosal del Agea v |s Direccson Cesneral de Saled Ambiental,
respeciivamente, expresaon su cesformidad con & do y expedicide de la p monia el bal
melicani

Quie previa aprobaciin del Comite Cosshive Macional de Nommal@eciis para la Protecciis Ambienial, ea
sesidm de fecka 30 de sepaiembre del afio en curso, he tesido a bien expadin la sigubeni:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOMACCA-3 2-EC0L1993, QUE ESTABLECE LOS LIMITES

Anexo 18- Portada de la NOM-CCA/032-ECOL/1993

Fuente- Secretaria de Desarrollo Social, 1994. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético. [En linea]
http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones/download/216.pdf
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Anexo 19- Limites méximos permisibles en agua de riego agricola en México

PARAMETROS LIMITES MAXIMOE PERMIEIELES
oH (unidades g pri) 8sa8s ]
Condugtivided Eldctrica
(mvicromhos/em) 2000
Demands poquim<a de oxigann (mgl) 120
Solidos suspendidos totales (mgri) 120

i Alurminig (mg/L) 50
1 Arsénico (mgh.) b1
| Bara img) 1.5
Cadmio (mgiL) 0.01
Cimnyres {mgi) 002
Cobre Imgil) 0.2
Cromo Total (mgA,) Ot
Fierra (mgiL) :C
Fluérures (mgil) a0
Manganeso (maiL) 02
Niqusl (mg/L) 0.2
‘Ploma {maiL,) 50
Seleniy (mgil) G0z
Zine {mgiL) 20

Anexo 19- Limites maximos permisibles en agua de riego agricola en México

Fuente- Secretaria de Desarrollo Social, 1994. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico. [En linea]
http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones/download/216.pdf
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