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Resumen

Morales-Durdn, N., De la Torre-Gonzalez, A. Garcia-
Sanchez, V., & Chéavez, C. (enero-febrero, 2018). Estudio
de la calidad bacteriolégica y pardmetros fisicoquimicos
del agua del Distrito de Riego 023. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 9(1), 53-67, DOI: 10.24850/j-tyca-2018-01-04.

San Juan del Rio, Querétaro (México), es una de las regiones
industriales mds importantes del estado, lo que ha llevado
a un gran desarrollo demografico y el incremento en la
demanda de recursos para satisfacer las necesidades de la
poblacién creciente, sobre todo en los recursos hidricos,
como es el caso del Distrito de Riego 023 (DR 023), en el
cual, 11 048 ha son destinadas a la produccién de cultivos
de importancia agricola. Sin embargo, el problema que
se presenta es que con el crecimiento demografico de los
ultimos afios, las dreas urbanas se han desarrollado cerca de
la red de canales, lo que lleva consigo a la descarga de aguas
negras ala red de distribucién. En este trabajo se examinaron
las concentraciones de bacterias coliformes fecales en el
agua de 53 puntos del DR 023 en abril de 2015, asi como
las condiciones fisicoquimicas. Ademds, se compararon los
niveles de coliformes fecales obtenidos con los permitidos
por la Ley Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacionales 2015 y la NOM-001-
Semarnat-1996. Se encontré que la mayoria de los puntos
en los que se obtuvo muestra presentaron niveles altos de
coliformes fecales y condiciones fisicoquimicas no ideales
para su uso en el riego de cultivos. Estos resultados denotan
la necesidad de un monitoreo constante de los cuerpos de
agua destinados a la agricultura en la regién, ya que los
microorganismos indicadores fecales indican la potencial
presencia de patégenos en el agua.

Palabras clave: contaminacién del agua, coliformes fecales,
calidad bacteriolégica.

Abstract

Morales-Durdn, N., De la Torre-Gonzdlez, A., Garciu-Sdinchez,
V., & Chdvez, C. (January-February, 2018). Study of the
bacteriological quality and physiochemical parameters of water
from the Irrigation District 023. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 53-67, 9(1), DOI: 10.24850/j-tyca-2018-01-04.

San Juan del Rio, Querétaro (Mexico), is one of the most important
industrial regions of the state, which has led to a great demographic
development and the increase in the demand of resources to meet
the needs of the growing population, especially in water resources,
such as the Irrigation District 023 (DR 023), in which 11 048 ha
are destined to the production of crops of agricultural importance.
However, with population growth of recent years, urban areas have
developed near the canal network, which carries the wastewater
discharge to the distribution network. In this work the concentrations
of fecal coliform bacteria in the water of 53 points of the DR 023 in
April 2015, and the physicochemical conditions were examined. In
addition, fecal coliform obtained levels were compared with those
permitted by the Federal Law of Rights and Applicable Disposition
on Matters of National Waters 2015 and NOM-001-Semarnat-1996.
We found that most of the points on which sample was obtained,
showed high levels of fecal coliform and physicochemical conditions
not appropriate for use in irrigation. These results indicate the
need for constant monitoring of water bodies for agriculture in the
region, as fecal indicator organisms indicate the potential presence of
pathogens in the water.

Keywords: Water contamination, fecal coliform, bacteriological
quality.
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Introduccion

Debido al incremento de la poblacién mundial,
la demanda de agua ha aumentado por la
necesidad de producir mds alimentos (Mazari-
Hiriart et al., 2008). En México, gran parte del
agua es empleada en el sector agricola (Cona-
gua, 2014a), sin embargo, la demanda de agua
dulce es superior a su disponibilidad para la
agricultura; por ello se recurre al uso de aguas
residuales tratadas y no tratadas (Huibers & Van
Lier, 2005; Mazari-Hiriart et al., 2008).

Como se menciona en el estudio de Mazari-
Hiriart et al. (2008), México es uno de los prin-
cipales paises que emplea aguas residuales
tratadas para el riego, pero la mayoria de las
veces no se tiene un control de la calidad del
agua. Dado el origen de este tipo de agua, exis-
ten normas que establecen indicadores fisicos,
quimicos y bioldgicos, como coliformes fecales,
huevos de helminto, demanda bioquimica de
oxigeno a cinco dias (DBO5), demanda quimica
de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales
(SST), pH y temperatura (Conagua, 2014a y
2014b; NOM-001-Semarnat-1996), que estable-
cen su respectivo limite maximo permitido para
mantener la calidad requerida, segtn sea su uso
y destino (Conagua, 2013). Se han realizado
estudios sobre la calidad del agua en diferentes
distritos de riego de la reptblica mexicana. Por
ejemplo, Ahumada y colaboradores reportaron
en una seccién de 3.6 km del canal La Michoa-
cana en Navolato, Sinaloa, un gran ntiimero de
bacterias coliformes fecales del género Entero-
bacter, Escherichia y Kluyvera. Esto fue atribuido
a que el canal recibe escurrimientos de riego,
descargas de drenajes domésticos, aguas resi-
duales y desechos sélidos (Ahumada-Santos et
al., 2014).

Estudios similares en el DR 035, La Antigua
Veracruz, el DR 009 Valle de Judrez, Chihuahua
y el DR 049, Rio Verde, San Luis Potosi, repor-
tan que las cantidades de coliformes fecales
estdn por encima de lo que indica la NOM-
001-Semarnat-1996 (Megchtin-Garcia et al., 2015;
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Olivas-Enriquez et al., 2011; Sarabia-Meléndez,
Cisneros-Almazéan, Aceves-de-Alba, Durén-
Garcia, & Castro-Larragoitia, 2011) e incluso, en
un estudio realizado en el Valle del Mezquital
dentro del DR 003 y DR 100, se reportd la pre-
sencia de pardsitos de importancia clinica, como
Ascaris lumbricoides, Giardia lamblia y Entamoeba
histolytica (Cifuentes, Blumenthal, Ruiz-Palacios,
Bennett, & Peasey, 1994; Herndndez-Acosta,
Quifiones-Aguilar, Cristébal-Acevedo, &
Rubifios-Panta, 2014).

Respecto a las variables fisicoquimicas en el
DR 030, se examinaron los niveles de pH, tempe-
ratura, sélidos disueltos totales, conductividad
eléctrica y salinidad, entre otras, y se determiné
que el agua de ese sitio no es recomendable para
uso agricola (Bonilla, Ayala-Osorio, Gonzélez-
Contreras, Santamaria-Judrez, & Silva-Gémez,
2016).

En un estudio realizado por Saldafia-Fabela,
Diaz-Pardo y Gutiérrez-Herndndez (2011), se
analiz¢ la calidad fisicoquimica del agua en tres
puntos del DR 023, San Juan del Rio. En dicho
estudio se concluyé que el agua de esta regién
no es apta para ser utilizada en el riego agricola
ni en la conservacién de la biota y la piscicultu-
ra; se considerd al sistema como eutréfico.

La informacién fisicoquimica y bacterio-
l6gica del agua en el DR 023 es escasa; sin
embargo, la regién estd catalogada en riesgo
ambiental, ya que presenta un alto grado de
contaminacién (Saldafia-Fabela, Diaz-Pardo, &
Gutiérrez-Hernandez, 2011; Vazquez-Sanchez
& Pineda-Lépez, 2010), por lo que requiere de
una actualizacién. El objetivo de este trabajo fue
presentar un andlisis de la calidad del agua en el
DR 023 en el mes de abril de 2015, a fin de cono-
cer el estado actual de los recursos hidricos de
la regién, asi como alertar de un posible riesgo
de contaminacién en los cuerpos de agua. Se
espera que el agua del DR 023 esté contaminada
principalmente por las diferentes descargas
de las aguas residuales que recibe debido a la
falta de monitoreo para regular estas fuentes de
contaminacion.
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Materiales y métodos
Descripcion del drea de estudio

El Distrito de Riego 023 se encuentra ubicado
entre los municipios de San Juan del Rio y Pedro
Escobedo en el estado de Querétaro, México, y
posee una superficie de 11 048 ha. El agua para
el riego se obtiene de las presas San Ildefonso,
Constituciéon de 1917 y La Llave, asi como
del bordo La Venta, y de 54 pozos profundos
(Cisneros-Estrada & Castanedo-Guerra, 2014).
Se realizé un muestreo aleatorio en 44 puntos,
una muestra por punto, en la red de abasteci-
miento de agua de riego en el DR 023: cinco pre-
sas, cuatro represas, tres canales principales, 17
canales laterales, dos canales sublaterales, dos
en diferentes puntos del rio San Juan, tres obras

de toma, dos fuentes de abastecimiento y seis
descargas de aguas tratadas, y nueve puntos
en los drenes con ubicacién cercana a algunos
puntos del muestreo (cuadro 2). Los resultados
que se muestran en el cuadro 2 se explican con
detenimiento en la seccién de resultados.

Toma de muestra

De acuerdo con la disponibilidad de agua,
durante abril de 2015 se tomaron muestras
de 53 puntos en el Distrito de Riego 023, San
Juan del Rio (figura 1). Las muestras de agua
fueron colectadas en frascos de plastico de 100
ml, previamente rotulados. Se cubrieron con
papel aluminio y fueron depositados en hiele-
ras para su posterior andlisis en el laboratorio.
Se obtuvieron valores fisicoquimicos de pH,
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Figura 1. Mapa de localizacién de los puntos de muestreo en el Distrito de Riego 023 San Juan del Rio, Querétaro. Los puntos
41-45 no aparecen en el mapa por cuestiones de escala; sin embargo, los puntos 44 y 45 son las fuentes de alimentacién de la

presa de San Ildefonso (punto 43).
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conductividad eléctrica (CE), s6lidos disueltos
totales (SDT) y temperatura (T), con el medidor
multiparamétrico portatil HI9813-5 en la misma
zona en el que se tomaron las muestras de agua
(cuadro 2).

Aislamiento de coliformes y enterobacterias

En condiciones de esterilidad en el laborato-
rio, las muestras fueron homogenizadas y de
acuerdo con el grado de turbidez, se realizaron
diluciones con agua destilada estéril. De la
dilucién obtenida se tomé un mililitro y por tri-
plicado se inocul6 en placas 3M™ Petrifilm™
para coliformes y enterobacterias, siguiendo
las instrucciones del fabricante. Sin embargo,
este método no cuenta con la sensibilidad ne-
cesaria para poder identificar a nivel de género
(p. €j., Escherichia, Klebsiella) sino que permite
distinguir entre grupos de bacterias que
pueden fermentar lactosa y estdn asociados
con patégenos. Las placas fueron incubadas
a 37 °C por 24 horas. El conteo de coliformes
se llevd a cabo por el método aprobado por
la Asociacién Francesa de Normalizacién (3M
Microbiology, 2003), el cual consiste en contar
todas las colonias rojas con o sin produccién
de gas. En algunos casos, donde el crecimiento
de colonias fue abundante (mayor a 150 UFC),
se realizé el conteo mediante cuadrantes, en el
cual se cuentan las colonias de varios cuadran-
tes representativos, se obtiene el promedio y se
multiplica por 20 (ya que el drea de crecimiento

de la placa es de 20 cm?). Para el andlisis de
calidad de agua se compararon con los limites
maximos permitidos de coliformes fecales de la
norma NOM-001-Semarnat-1996 debido a que
esta norma regula los niveles de contaminan-
tes en las descargas de aguas residuales que
se vierten en aguas y bienes nacionales. Sin
embargo, en la actualidad no existe una norma
que regule la calidad del agua que sea espe-
cifica para los bienes nacionales o el agua de
riego, por ello se tomé como referencia la Ley
Federal de Derechos. Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacionales 2015 (cuadro
1), para comparar las muestras que pertenecen
a toda la red de distribucién, con excepcién de
los puntos correspondientes a drenes.

Pruebas estadisticas

Los datos de las muestras se clasificaron en
grupos segin la muestra de procedencia: late-
rales, sublaterales, fuentes de abastecimiento,
canales principales, descargas, presas, represas,
obras de toma y drenes. Al no cumplir con los
supuestos de normalidad, se realizé una prueba
unilateral no paramétrica (Kruskal-Wallis) para
ver las diferencias entre la medias de los grupos;
posteriormente se realiz6 la prueba de Dunn,
que es una prueba de comparacién multiple y
se aplica cuando se da el rechazo de la prueba
de Kruskal-Wallis, y determina diferencias o
similitudes dentro de los grupos de los que se
obtuvieron muestras.

Cuadro 1. Normas empleadas como referencia para establecer los limites méximos permitidos.

Norma Parametro Limite maximo Tipo de agua
Coliformes fecales | 1000 - 2000 NMP por cada 100 ml
NOM-001-Semarnat-1996 pH 5-10 Descargas de aguas residuales
Temperatura 40 °C

Coliformes fecales

1 000 NMP por cada 100 ml

Aguas nacionales: mares,

6.0-9.0 lagunas, esteros, lagos, agua

Ley Federal de Derechos. pH
Disposiciones Aplicables en
Materia de Aguas Nacionales
2015 Sélidos disueltos

de corrientes constantes
e intermitentes, rios y

500 mg/1 afluentes directos e indirectos,
manantiales, cauces, vasos,

riberas y agua de subsuelo
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Resultados

a) Resumen de datos fisicoquimicos y tipo de
agua de acuerdo con la carga de coliformes
totales y fecales

Las condiciones fisicoquimicas, como pH, T,
SDT y CE de las diferentes zonas se muestran
en el cuadro 2. Estos resultados se compararon
cuando resultaba pertinente con los valores
méximos permisibles que establece la Ley Fe-
deral de Derechos. Disposiciones Aplicables en
Materia de Aguas Nacionales 2014 y la NOM-
001-Semarnat-1996.

De manera general, la temperatura del agua
se encontré dentro el rango de 15 a 30 °C. El
punto de la Obra de Toma San Ildefonso (punto
1) y Obra de Toma San Ildefonso (punto 2) fue-
ron los sitios que presentaron las temperaturas
mds bajas (15y 15.2 °C, respectivamente), mien-
tras que la descarga de la empresa Kimberly fue
el punto con la temperatura més alta (30 °C). La
temperatura de las descargas se comparé con
los valores indicados por la NOM-001-Semar-
nat-1996; ninguna de las descargas sobrepasé
el limite de 40 °C (cuadro 2).

Respecto a la CE, el valor minimo fue 50
uS/cm y el valor méximo resultante fue de 7
580 uS/cm, el cual correspondi6 a la descarga
municipal llamada San Pedro 1. Los valores de
CE no se encuentran regulados por ninguna
legislacién o norma mexicana, por lo que no se
compararon con valores estdndar (cuadro 2), sin
embargo se discutird mas adelante el efecto de
este pardmetro sobre la calidad del agua.

En el caso de sélidos disueltos, se tomé como
base la Ley de Federal de Derechos y Disposicio-
nes Aplicables en Materia de Aguas Nacionales
2015, la cual indica un valor méximo de 500
mg/1. En el DR 023 se observé que los puntos
brazo izquierdo rio San Juan, aguas abajo des-
carga municipal San Pedro 1, aguas arriba de
las descargas y el rio San Juan fueron los sitios
con el mayor valor de sélidos disueltos, con un
valor de 10 000 ppm; mientras que el valor mi-
nimo obtenido fue de 10 ppm, correspondiente
al lateral 13+103. Los valores mds altos que se
obtuvieron inclusive sobrepasan los limites

méximos para agua potable establecido por
la NOM-127-S5A1-1994, que determina como
valor méximo 1 000 ppm.

Los valores de pH se encontraron en el inter-
valo de 6.6 y 9.5. Respecto al agua de las descar-
gas, ningtn punto superd el limite de pH indi-
cado por la NOM-001-Semarnat-1996 (pH 10).
Sin embargo, al comparar los valores obtenidos
con la Ley Federal de Derechos y Disposicio-
nes Aplicables en Materia de Aguas Nacionales
2015, los puntos que superaron el limite maximo
de pH fueron la presa La Venta y el sublateral
2+407, que se localiza en el camino a Chintepec,
con un pH de 9.3 y 9.5, respectivamente.

Para verificar la validez del uso del agua en
el riego de hortalizas y conocer las condiciones
bacteriolégicas del agua del DR 023, se clasifi-
caron los puntos de muestreo como indica la
NOM-CCA-033-ECOL /1993 con respecto a los
coliformes totales y los coliformes fecales en 100
ml de agua. Quince puntos se clasificaron como
agua tipo IV, que es el agua que contiene mds de
100 000 coliformes fecales; 26 puntos estdn en la
categoria tipo III, aquella que contiene de 1 001
a 100 000 coliformes fecales; dos puntos como
agua tipo I, que contiene de 1 a 1 000 coliformes
fecales, y por tltimo se encontraron tres puntos
como agua tipo I, que contiene menos de 1 000
coliformes totales. Siete puntos no se pudieron
clasificar de acuerdo con la NOM-CCA-033-
ECOL/1993 debido a que el crecimiento de
coliformes fecales fue menor a 1 000 (cuadro 2).

b) Conteo de coliformes fecales en los puntos
de muestreo

De los 53 puntos analizados del DR 023 se obtu-
vieron muestras de seis descargas de aguas (fi-
gura 2), de las cuales, al realizar el conteo de las
UFC de coliformes fecales, se observé que todas
las muestras, excepto la descarga de Kimberly,
sobrepasaron el limite maximo indicado por la
NOM-001-Semarnat-1996 (figura 2). Los puntos
con la mayor cantidad de coliformes fecales en
las descargas fueron la descarga municipal San
Pedro 1 con 41x10° UFC en 100 ml de agua. La
descarga Ponderosa fue la que presenté menor
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cantidad de coliformes fecales, con 1.73x10° UFC
en 100 ml.

La calidad del agua de las presas se rige
bajo el limite indicado por la Ley Federal de
Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia
de Aguas Nacionales 2015. Se tomé muestra de
cinco presas en el Distrito de Riego 023 (figura
3) y en todos los casos las cantidades de colifor-
mes fecales se encuentran por encima del limite
maximo permisible; la presa Constitucién 1917
es el punto con la menor cantidad de coliformes
fecales, aunque se estd justo en el limite maximo

permitido (1 000 UFC/100 ml). El punto con la
mayor cantidad de coliformes fecales correspon-
de a la presa La Llave, con 1.73x10° UFC/100
ml (figura 3).

De los cuatros puntos correspondientes a
represas, dos sobrepasaron el limite maximo
permisible de coliformes fecales. La cantidad
maéxima de coliformes fecales para represas fue
de 3x10° UFC/100 ml, mientras que los puntos
correspondientes al desarenador Constitucién
1857 y represa radial 9 no presentaron creci-
miento de coliformes fecales.
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Descargas Kimberly Descargas de planta tratadora Descargas de planta tratadora Descargas municipal
San Pedro 2 San Pedro 1

Descargas Ponderosa Antes de las descargas

San Pedro 1

Figura 2. Recuento de UFC de coliformes fecales en agua de descargas del Distrito de Riego 023. La linea negra representa el

limite maximo permitido de coliformes fecales (2 000 en cada 100 ml como NMP equivalente a UFC) establecido por la norma

NOM-001-Semarnat-1996. El grafico esta representado en escala logaritmica a, b, c. Las letras iguales indican que las muestras

son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Figura 3. Recuento de UFC de coliformes fecales en agua de presas del Distrito de Riego 023. La linea negra representa el

nimero méximo permitido de coliformes fecales (1 000/100ml como NMP equivalente a UFC) establecido por la Ley Federal

de Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales 2015. El gréfico estd en escala logaritmica a, b, ¢, d. Las

letras iguales indican que las muestras son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Se tomé muestra en tres puntos de dos obras
de toma en el DR 023 (cuadro 2). De éstas, la obra
de toma de la presa La Venta sobrepasoé el limite
indicado por la Ley Federal de Derechos y Dis-
posiciones Aplicables en Materia de Aguas Na-
cionales 2015, con 3.3x10° UFC en 100 ml de agua.

Se tomo muestra de dos sublaterales (cuadro
2) y ambos sobrepasaron el limite correspon-
diente de coliformes fecales, siendo el sublateral
9+500 el punto con la mayor cantidad de colifor-
mes fecales, con 30.6x10° UFC/100 ml. Dentro
del DR 023, los tres canales laterales mues-
treados presentaron crecimiento de coliformes
fecales por encima del limite permitido (cuadro
2). El canal lateral con la mayor cantidad de coli-
formes fecales es el canal lateral 2+607, mientras
que el canal lateral Kimberly se encuentra justo
en el limite méximo de coliformes fecales (1 000
UFC/100 ml).

Se tomé muestra de dos puntos distintos del
rio San Juan (figura 4), y en ambos puntos se
superd el limite maximo permisible de bacte-
rias coliformes fecales que indica la norma, con
5.66x10° UFC/100 ml. El brazo izquierdo del rio
San Juan present6 mucho menos coliformes fe-
cales, pero aun asi supero el limite con 3.33x10°
UFC/100 ml.

Adicionalmente, se tom6 muestra de nueve
drenes del DR 023 (cuadro 2). Debido a su
procedencia, este tipo de agua no se rige bajo
ninguna norma que indique limite alguno de
coliformes fecales, sin embargo, casi todos, con
excepcién del tanque amortiguador del dren
Caracol, presentaron elevadas cantidades de
coliformes fecales, mientras que el punto donde
se obtuvieron mds coliformes fecales fue el dren
Culebra, con 22.66x10° UFC/100 ml.

1.E+04

| B

1003

1.E+02

UFC/100 ml

1.E+01

| B=a

1.E+00

Brazo izquierdo
rio San Juan

Rio San Juan

Figura 4. Recuento de UFC en agua de diferentes puntos del rio San Juan del Distrito de Riego 023. La linea negra representa el

ntimero méximo permisible de coliformes fecales (1 000/100 ml como NMP equivalente a UFC) establecido por la Ley Federal

de Derechos y Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas Nacionales 2015, a, b. Las letras iguales indican que las muestras

son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Por otra parte, el agua de laterales (cuadro
2) tuvo resultados contrastantes con respecto a
los resultados del conteo de UFC, ya que sélo
el agua del lateral 8+100 final no present6 co-
liformes fecales (cuadro 2). Todos los laterales
restantes presentaron una gran cantidad de
UFC, que excedi6 el limite marcado por la Ley
Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacionales 2015, siendo
el lateral 8+705 puente el punto con més co-
liformes, con 21.66x10° UFC por cada 100 ml.
Tres canales principales fueron muestreados
en el Distrito de Riego 023 (10) sobre estos dos
puntos; el canal de llamada bombas “La Valla”
y el canal de descarga Kimberly sobrepasaron
el limite establecido por la Ley Federal de De-
rechos y Disposiciones Aplicables en Materia
de Aguas Nacionales 2015, con 1.33x10° y 4x10°
UFC/100 ml, respectivamente. En el caso del
otro canal principal, la estacién de aforo Lomo
de Toro no se presento crecimiento de bacterias
coliformes fecales.

Discusion

Debido a las condiciones dridas de México se ha
emplazado al uso de cualquier fuente de agua
econémica y eficaz para promover el desarrollo
en masa de productos agricolas (Pescod, 1992).
Sin embargo, se deben considerar y evaluar
determinadas variables fisicoquimicas, como
pH, conductividad eléctrica, sélidos disueltos
totales y temperatura, para poder avalar el
uso de distintas fuentes de agua, ya que éstas
influyen en la supervivencia de microrganismos
en el agua (Ayers & Westcost, 1994; Medema
et al., 2013). De acuerdo con Pescod (1992), y
Ayers y Westcost (1994), el intervalo ideal del
agua de riego respecto al pH oscila entre 6.5 a
8.4; con base en ello, el agua de la mayoria de los
sitios muestreados es ideal para el crecimiento
de hortalizas, a excepcién de siete puntos:
sublateral 2+407 camino a Chintepec; presa La
Venta; lateral 8+705 puente; canal lateral 13+103
(final) pozo 38; lateral 8+100 cruce a camino a
Chintepec; vaso de la presa San Ildelfonso, y el
brazo izquierdo rio San Juan. Los puntos como

la obra de toma de la presa Constitucién 1917,
presa Constitucién 1857, obra de toma de la
presa La Venta, canal lateral 2+607 después del
pozo 27 estdn proximos a alcanzar y superar el
nivel establecido. En México, la Ley Federal de
Derechos y Disposiciones Aplicables en Mate-
ria de Aguas Nacionales 2015 indica un valor
maximo de nueve unidades, por lo que bajo este
limite el agua de la presa La Venta y el sublateral
2+407 camino a Chintepec no son viables para
el riego de cultivos. En el caso del agua de las
descargas que se rigen con otro valor limite de
pH, ningtn sitio super6 los limites establecidos
por la NOM-001-Semarnat-1996.

Los sélidos disueltos totales (SDT) es una
variable que indica el valor de los compuestos
inorgdnicos y orgdnicos en cuerpos de agua
(Fipps, 2003), muchos de los cuales son apro-
vechados por los microrganismos para poder
proliferar y desarrollarse. De manera general,
la Ley Federal de Derechos y Disposiciones
Aplicables en Materia de Aguas Nacionales
2015 indica un valor para SDT de 500 ppm en
agua destinada al riego agricola. Con base en
esto, en el DR 023 existen 13 sitios, entre los que
resaltan el rio San Juan, brazo izquierdo del rio
San Juan, aguas debajo de la descarga San Pedro
1, descarga municipal San Pedro 1 y antes de las
descargas, descarga de la planta tratadora San
Pedro 2, descarga Ponderosa, canal de llamada
bombas La Valla. Fipps (2003) clasificé el posible
uso del agua de riego con base en la cantidad de
SDT y a partir de ello, el agua de los 13 puntos
mencionados anteriormente se clasifican como
permisible (525-1 400 ppm), dudosa (1 400-2
100) e inadecuada (= 2 100) para ser utilizada
en el riego. Ayers y Westcost (1994) también
contemplan valores similares a Fipps (2003),
pero con una diferente clasificacién, pues en
este caso indica valores de restriccién del agua
para ser utilizada en el riego; con base en esto se
restringe severamente el uso del agua del brazo
izquierdo del rfo San Juan, aguas debajo de la
descarga San Pedro 1, descarga municipal San
Pedro 1, antes de las descargas y el rio San Juan
debido a que superan los 2 000 mg/1. Los va-
lores elevados de SDT en estos puntos pueden
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deberse a la adicién de contaminantes, lo que
conlleva a descartar el uso de esta agua para el
riego de hortalizas. Aunque dichas clasificacio-
nes descartan el uso de determinadas fuentes
de agua para el riego agricola, ésta puede ser
flexible en caso de considerar cultivos osmo-
tolerantes como los que indica Fipps (2003).
De igual manera, el acuerdo CE-CCA-001 /89
sefala esta flexibilidad en el uso de agua con
niveles de sélidos disueltos totales superiores
a 500 mg/1.

La conductividad eléctrica es otra medida
que se emplea como indicador, en conjunto con
otros pardmetros, como sélidos disueltos totales
o la adsorcién de sodio, y de la salinidad del
agua (Olias, Cerén, & Ferndndez, 2015; Sarabia-
Meléndez et al., 2011). El alto contenido de sales
en el agua reduce la productividad agricola, al
afectar a cultivos sensibles como frijol y fresa,
entre otros; ademds de deteriorar la calidad del
suelo (Gonzdlez-Barrios, Calderén-Villegas,
Villa-Castorena, Inzunza-Ibarra, & Cataldn-
Valencia, 2014). De acuerdo con los resultados
generados en este estudio, la medicién de la
conductividad eléctrica en la descarga munici-
pal San Pedro 1 fue la mds alta con 7580 uS/cm,
en comparacion con los otros 52 puntos de toma
de muestra. A partir de la propuesta de Olias,
Cerén y Ferndndez (2015) sobre la clasificacién
del laboratorio de salinidad de Estados Unidos
(USLS, por sus siglas en inglés) que define cua-
tro clases de riesgo de salinizacién, las muestras
de la descarga municipal San Pedro 1, vaso de
la presa San Ildelfonso, brazo izquierdo del rio
San Juan y el punto antes de las descargas se
encuentran en la categoria “muy alto” para el
riesgo de salinidad, en donde se agrupan las
mediciones superiores a 3 000 uS/cm (Olias
et al., 2005). Fipps clasifica al agua de riego
como excelente, buena, permisible, dudosa e
inadecuada con base en la medicién obtenida
de conductividad eléctrica en uS/cm. De la
misma forma, los puntos antes mencionados
son clasificados como agua para riego inade-
cuada, pues exceden los 3 000 uS/cm, por lo
que el agua de estos puntos no es adecuada
para el riego por sus altos niveles de salinidad.

® [SSN0187-8336

Los puntos correspondientes a la descarga de la
planta tratadora San Pedro 2, aguas debajo de
la descarga San Pedro 1, descarga Ponderosa y
el rio San Juan se clasifican como agua dudosa,
al tener de 2 000 a 3 000 uS/cm (clasificacién de
Fipps); en la clasificacion del USLS modificada,
estos puntos tienen un riesgo de salinidad alto,
al tener de 1500 a 3 000 uS/cm.

Como se mencioné en los resultados, la
temperatura minima y mdxima en los cuerpos
de agua fueron de 15 y 30 °C, respectivamente;
la variabilidad de temperaturas obtenidas en
los sitios pudieron deberse a la hora en que se
realiz6 la toma de muestra, pues se sabe que
la temperatura del agua estd correlacionada
con la hora del dia y el mes (Zheng, 2017). Sin
embargo, dichos autores refieren que esto no es
relevante en la capacidad de supervivencia y en
las tasas de proliferacién de microorganismos
coliformes fecales (Lessard & Sieburth, 1983; Ro-
zen & Belkin, 2001; Cabral, 2010), por ejemplo,
en el estudio de Davies y Evison (1991) no se
encontraron diferencias en la tasa de supervi-
vencia de Salmonella Montevideo a 5, 15y 25 °C.

Los datos obtenidos respecto a la carga de
coliformes fecales se compararon con los limites
estipulados por la Ley Federal de Derechos y
Disposiciones Aplicables en Materia de Aguas
Nacionales 2015 y la NOM-001-Semarnat-1996.
A pesar de que los limites establecidos estdn
indicados con la unidad de nimero mds
probable (NMP), diversos estudios indican la
equivalencia entre el NMP y las UFC empleadas
en este estudio (California Regional Water Qua-
lity Control Board-San Francisco Bay Region,
n.d.; Kougioulis, 2014; Office of Water Quality,
2006). De acuerdo con los resultados, 41 de los
53 puntos de los que se obtuvo muestra de agua
presentaron un alto grado de contaminacién
bioldgica con respecto a la carga de coliformes
fecales, que fue mayor a lo que indican las nor-
mas de referencia empleadas en este estudio.

Las aguas residuales municipales son las
principales causas que afectan la calidad de
cuerpos de agua y suelos debido a que la ma-
yoria de las veces se descargan sin haber sido
tratadas, o no se realiza el tratamiento adecuado
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(Cervantes-Zepeda, Cruz-Colin, Aguilar-Coro-
na, Castilla-Herndndez, & Meraz-Rodriguez,
2011), como es el caso de las muestras que se
obtuvieron de las diferentes descargas del DR
023, pues son muestras de agua tratada que no
cumplen con los requerimientos establecidos
en la NOM-001-Semarnat-1996 (figura 2). La
tnica muestra que cumplié con lo que estable-
ce la norma fue la descarga Kimberly, que no
present6 coliformes fecales. Tales resultados
demuestran que estas aguas representan un
riesgo potencial para la salud debido a que
el agua contaminada y su mal tratamiento
incrementa el riesgo de adquirir enfermedades
como diarrea, célera, disenteria, hepatitis A 'y
poliomielitis, entre muchas otras (OMS-Agua,
n.f.). Por lo anterior, es indispensable que las
aguas residuales reciban el tratamiento adecua-
do que garantice los requerimientos minimos
de calidad, para evitar la contaminacién de
rios y presas. Contrario a lo que mencionan
Cisneros-Estrada y Castanedo-Guerra (2014), las
plantas tratadoras San Pedro I y San Pedro Il no
cumplen con los limites maximos permisibles
por la NOM-001-Semarnat-1996 en cuanto al
ndmero de UFC de coliformes fecales, por lo
que el uso de estas aguas para su uso agricola
no es recomendable.

La mayoria de las presas sobrepasa el limite
maximo permisible, con excepcién de la presa
Constitucién 1917 (figura 3), esto es preocupante
debido a que no se sabe cudl es la fuente de
contaminacién en dichas presas; es probable
que haya descargas clandestinas que provoquen
dicha contaminacién. En el caso de la presa San
Ildelfonso, la muestra que corresponde al vaso
tiene niveles muy altos de UFC (figura 3); sin
embargo, las muestras que corresponden a la
obra de toma no presentan UFC (cuadro 2).
Esto quizd se deba a que los coliformes fecales
se encuentran en la superficie y no en zonas
profundas, pues no resisten mucho tiempo en
el agua y requieren de condiciones muy espe-
cificas para su supervivencia (Madigan ef al.,
2004), y el agua liberada en la obra de toma es
de la parte profunda de la presa San Ildelfonso.
Las muestras que corresponden al rio San Juan

presentan niveles muy altos de contaminacién,
lo cual concuerda con reportes anteriores (De
la Llata-Gémez, Rivera-Sdnchez, Valtierra,
Martinez-Reséndiz, & Montoya-Martinez, 2006),
por lo que existe evidencia de contaminacién
biolégica en el rio San Juan y, ademds, existen
reportes no sélo de contaminacién biolégica,
sino también quimica, por lo que el uso de esta
agua representa un riesgo para los habitantes de
la zona (De la Llata-Gémez et al., 2006).

Es probable que en toda la red de distribu-
cion del DR 023 haya contaminacién provocada
por descargas clandestinas de las casas aledafias
de la zona o de los establecimientos cercanos,
como es el caso de invernaderos o fdbricas, de-
bido a que hay una variacién en los niveles de
contaminacién por UFC de coliformes fecales,
como se puede observar en las muestras que
corresponden a las represas, sublaterales, latera-
les y canales principales; por ejemplo, el lateral
8+100 presentd niveles altos de coliformes y
en la muestra que pertenece a la parte final del
mismo no hubo presencia de coliformes, por lo
que se sugiere que s6lo hay una fuente de con-
taminacién cercana al principio del lateral, sin
embargo, cuando se realiz6 el muestreo, dicha
fuente no fue detectada. Se tomaron muestras
de drenes para hacer una comparacién de los
niveles de contaminacién de aguas, que en
teoria deberian estar tratadas y de aguas no
tratadas, como es el caso de los drenes (cuadro
2); sin embargo, en el tanque amortiguador dren
Caracol no se encontr6 la presencia de UFC de
coliformes fecales, esto quiza se deba al lugar en
el que se tomd la muestra.

Conclusion

Los datos fisicoquimicos y bacteriolégicos del
agua del DR 023 provee informacién sobre la ca-
lidad de la misma. Se recomienda un monitoreo
constante de los pardmetros presentados, inclu-
yendo la carga de coliformes, para poder avalar
el uso de determinadas fuentes de agua para
el riego de cultivos en la regién, asi como una
supervisién mads estricta de las operaciones de
las plantas de tratamiento de aguas residuales
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debido a la elevada carga de coliformes fecales
presentes en el agua de estas plantas del DR 023.
La mala calidad del agua se debe a la presencia
de fuentes de contaminacién por descargas
clandestinas, como casas aledafias, invernaderos
y fébricas, asf como al tratamiento inadecuado
de las aguas que provienen de las plantas tra-
tadoras de la zona, que alteran la calidad del
agua para riego y nos alertan sobre el riesgo que
corre la salud de la poblacién que utiliza tales
aguas; se puedan dar recomendaciones para
evitar sembrar cultivos como hortalizas, que
puedan infectarse por este tipo de aguas y que
sean potencialmente dafiinas para la poblacién.
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