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Resumen

El acceso al agua potable segura es crucial para la vida humana, sin embargo, mas de mil millones
de personas carecen de este recurso en todo el mundo. La contaminacion del agua, especialmente
con metales pesados como cadmio, plomo y arsénico, representa una seria amenaza para la salud
publica, pudiendo ocasionar problemas respiratorios y cancer. A pesar de los avances en el
tratamiento del agua, persisten problemas de contaminacion, lo que ha impulsado el aumento en el
consumo de agua embotellada, especialmente en regiones como México. En esta investigacion se
evaluaron parametros como el pH, turbidez, conductividad eléctrica, etc., asi como la presencia de
metales pesados, con el objetivo de determinar la calidad del agua para consumo humano. Dentro
de la legislacion mexicana, como la NOM-127-SSA1-2021, establece normativas para garantizar
la calidad del agua potable y regular su distribucion. Sin embargo, investigaciones en la region de
Torredn, Coahuila, revelan altos niveles de cadmio, plomo y arsénico en muestras de agua
embotellada, sugiriendo deficiencias en las condiciones para la demostracion de su calidad. Es
esencial mejorar estos procesos para garantizar un suministro seguro y accesible de agua para la
poblacion. Se destaca la importancia de abordar los problemas de contaminacion del agua y mejorar
los procesos de purificacion, asi como cumplir con los estandares de calidad establecidos. En
resumen, se requiere una mejora significativa en los procesos de purificacion y en la
implementacion de medidas para asegurar un suministro seguro de agua para la poblacion de la

region de Torredn, Coahuila.

Palabras clave: Arsénico, Agua purificada, Plomo, Cadmio, Salud



Abstract

Access to safe drinking water is crucial for human life, yet more than a billion people worldwide lack this resource.
Water contamination, especially with heavy metals such as cadmium, lead, and arsenic, represents a serious threat to
public health, potentially causing respiratory problems and cancer. Despite advances in water treatment, contamination
problems persist, which has driven an increase in the consumption of bottled water, especially in regions such as
Mexico. This research evaluated parameters such as pH, turbidity, electrical conductivity, etc., as well as the presence
of heavy metals, with the aim of determining the quality of water for human consumption. Within Mexican legislation,
such as NOM-127-SSA1-2021, regulations are established to guarantee the quality of drinking water and regulate its
distribution. However, research in the Torreon region, Coahuila, reveals high levels of cadmium, lead and arsenic in
bottled water samples, suggesting deficiencies in the conditions for demonstrating its quality. Improving these
processes is essential to ensure a safe and accessible supply of water for the population. The importance of addressing
water contamination problems and improving purification processes, as well as meeting established quality standards,
is highlighted. In summary, a significant improvement in purification processes and the implementation of measures

is required to ensure a safe supply of water for the population of the Torreén region, Coahuila.

Key words: Arsenic, Purified water, Lead, Cadmium, Health
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es un compuesto bien conocido por sus propiedades fisicas y quimicas, es esencial para la
vida, todos los seres vivos necesitamos de agua. Sin embargo, para que esta sea apropiada para
consumo humano debe cumplir con ciertos criterios (Jiménez, Castillejos et al., 2018). Debe estar
libre de patdgenos, de productos quimicos peligrosos, sabrosa, incolora e inodora y, por tanto, apta
para beber (Kamalapriya, Mani et al., 2023). El agua se obtiene de numerosas fuentes y, en su
estado bruto, puede contener una variedad de contaminantes, como elementos o compuestos
quimicos téxicos, compuestos radiologicos y contaminantes fisicos (Levin, Villanueva et al.,
2024). Mas del 50 % del cuerpo humano es agua; la calidad del agua embotellada que se consume
es vital para el mantenimiento de la salud. Por lo general, las plantas purificadoras de agua toman
precauciones para evitar la contaminacion del liquido vital de forma directa, pero en ocasiones no
se percatan que la calidad del agua puede verse afectada de una forma indirecta (Loor, Wilson et
al., 2020).Aunque el acceso al agua es de gran importancia para los seres humanos, es posible que
no sea posible (incluso en los paises desarrollados) debido a fluctuaciones estacionales o falta de
suministro. Sin embargo, el problema es motivo de gran preocupacion en los paises

subdesarrollados (WHO, 2020).

La disparidad en la disponibilidad, confiabilidad y calidad del agua entre los paises desarrollados
y los subdesarrollados es notable. En todo el mundo, casi mil millones de personas (mas de una
décima parte de la poblacion mundial) carecen de acceso a agua potable. Por ejemplo,
aproximadamente 780 millones de personas beben agua de fuentes “no mejoradas™: un pozo
excavado sin proteccion, un manantial o un rio contaminado. Segun la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), alrededor de dos millones. Las muertes por afio pueden atribuirse al agua

contaminada(WHO, 2023b).

En México, el consumo de agua embotellada purificada contintia aumentando constantemente
debido a la preocupacion del publico sobre la posibilidad de encontrar contaminantes microbianos
y quimicos en el agua del grifo (Ante, Bogale ef al., 2023). Como indica la INEGI (2018), el
porcentaje de hogares que compran agua embotellada aumentd cinco puntos porcentuales en los
ultimos anos, pasando del 70,8 % en 2015 al 76,3 %. en 2017, considerando el precio, y su impacto
sobre el medio ambiente, es de gran importancia que el agua purificada, sea accesible, y su

contenido sea seguro de consumir para la poblacion.



Los pozos de agua privados no tienen requisitos de ser probados o monitoreados para garantizar la
calidad del agua potable y, sin embargo, quienes reciben su agua potable primaria de suministros
privados con mayor frecuencia confian en que el agua potable del grifo es segura (Gholson,
Boellstorff et al., 2018). La contaminaciéon quimica del agua potable es un gran motivo de
preocupacion para la salud publica. Los andlisis quimicos se utilizan para monitorear sustancias

quimicas seleccionadas (Lundqvist & Oskarsson, 2024).

El objetivo de esta investigacion, esta enfocado en las caracteristicas fisicoquimicas del agua de
una fraccién de plantas despachadoras de agua purificada pertenecientes a la region de Torredn,
Coahuila. Ademas, se considera realizar un anélisis de los mismos, para determinar su calidad,
realizando una evaluacion mediante una serie de experimentos, con el fin de verificar si cumplen

con los estandares de calidad a nivel Nacional permitidos, para uso y consumo humano.



CAPITULO 1. REVISION DE LITERATURA

1. Calidad del agua

Se puede entender como la combinacion de sus caracteristicas fisico-quimicas y biologicas, las
cuales determinan su aptitud para diversos usos. Es importante recordar que el concepto de "agua
pura" no existe en la naturaleza, ya que siempre estara compuesta por una variedad de sustancias
en mayor o menor medida. Se considera que se encuentra en buenas condiciones, cuando sus
caracteristicas son adecuadas conforme su fin. Por ejemplo, no es lo mismo evaluar la calidad de
agua para uso agricola que para beber. Conocer bien estas propiedades es esencial para evitar
efectos negativos en quien lo consume (Parra, 2002).

“Para garantizar que el agua cumpla con los requisitos adecuados para estos diversos usos, el
control de su calidad se basa en un marco normativo y legal, que establece limites y pardmetros
que determinan su idoneidad. Estos limites pueden ser deseables, tolerables o estrictamente
imperativos, y se acompafian de guias orientadoras para asegurar la calidad del agua en todas sus
aplicaciones” (Parra, 2002).

Segun los resultados obtenidos de Bados and Yhomara (2022), sobre la determinacion del nivel de
desconocimiento de los habitantes sobre la calidad del agua, el 25 % tiene un nivel de
desconocimiento bajo, mientras que el 45 % tiene un nivel de desconocimiento medio y el 30 %
restante indica un desconocimiento alto; este ltimo grupo desconoce tanto el concepto de calidad
del agua como las caracteristicas del agua que consumen a diario, lo que indica una falta de

informacion crucial para una adecuada valoracion del recurso hidrico en la comunidad.
2. Problematica

2.1 Contaminacion del agua y riesgos a la salud

La presencia acumulada de ciertos contaminantes quimicos en el agua potable, representa un riesgo
significativo para la salud humana, ya que la exposicion continua a estas sustancias puede ocasionar
efectos adversos. La ingesta de agua contaminada con compuestos quimicos peligrosos puede tener
consecuencias graves, afectando diversos sistemas del organismo y aumentando la probabilidad de
desarrollar enfermedades relacionadas con la toxicidad de estos contaminantes. (WHO, 2017). La
escasez de agua potable de calidad es un desafio global que, a pesar de su gravedad, no ha recibido
la atencién adecuada en muchas partes del mundo (Misra & Paunikar, 2023). En este contexto, de

Zini and Gutterres (2021), surge la necesidad de identificar los contaminantes quimicos presentes



en el agua potable, asi como establecer cudles son las prioridades en su control y monitoreo. Es
crucial comprender los riesgos que estos contaminantes representan para la salud publica, ya que
su presencia en el agua puede tener efectos nocivos a largo plazo en la poblacion, afectando su

bienestar y calidad de vida.

Diversos estudios como el de Siddique, Kubwabo et al. (2016); (Yin, Wu et al., 2019), sugieren
una posible correlacion entre la presencia de contaminantes ambientales y la incidencia de cancer,
lo que resalta la importancia de monitorear y controlar los factores ambientales que podrian

contribuir a su aparicion.

Asimismo, la inestabilidad estructural de los sistemas de distribucion de agua puede ocasionar
interrupciones en su funcionamiento, lo que afecta la continuidad del servicio. Ademas, la
antigiiedad de las infraestructuras y un mantenimiento inadecuado contribuyen de manera
significativa a la deterioracion de la calidad del agua. En este sentido, una desinfeccion deficiente
también representa un factor critico, ya que puede permitir la presencia de microorganismos
patogenos que comprometen la seguridad del agua consumida por la poblacion (Adesakin,

Oyewale et al., 2020).

Autores como, Willis, Goldfarb et al. (2019), aluden que una proporcion significativa de las
enfermedades transmisibles a nivel global esta vinculada al consumo de agua potable contaminada.
La ingestion de agua no apta para el consumo humano genera altos indices de morbilidad y
mortalidad a nivel mundial, afectando particularmente a los paises con ingresos bajos y medios,

donde el acceso a fuentes de agua segura y servicios de saneamiento es limitado.

El consumo de agua que contiene niveles elevados de metales pesados puede ocasionar una serie
de problemas de salud, que van desde dificultades respiratorias hasta el desarrollo de diversos tipos
de cancer. Por ello, el monitoreo y la medicion constante de estos metales en el agua potable son
fundamentales para evaluar los riesgos potenciales para la salud publica, asi como para garantizar
la seguridad del suministro de agua destinado al consumo humano (Kamani, Mirzaei et al., 2017).
En este contexto, Turdi and Yang (2016), refiere que, la exposicion a oligoelementos criticos como
el cadmio, cromo, arsénico y plomo, puede generar efectos adversos severos en el organismo,
afectando diversos sistemas y aumentando el riesgo de enfermedades cronicas, ya que poseen una

toxicidad biologica considerable, constituyendo una amenaza importante para la salud humana.



Cuando las concentraciones de elementos como cromo (Cr), cobre (Cu) y zinc (Zn) en el agua
exceden los limites recomendados, puede presentar efectos como dafio cerebral, cefaleas,
afecciones hepaticas, etc., que si bien, no son cancerigenos, es indiscutible su adversidad. Ademas,
la exposicion al arsénico, tanto a corto como a largo plazo, puede ocasionar una amplia gama de
problemas de salud. Entre estos si incluyen efectos cancerigenos, como el cancer hepatico, asi
como alteraciones en la piel, el sistema respiratorio, el sistema cardiovascular, el tracto
gastrointestinal y los sistemas hematologico, renal, neurologico, de desarrollo (Kamani et al.,

2017).

En relacion a lo anterior mencionado, Daud, Nafees et al. (2017) dice que los problemas en la salud
desarrollados, en su gran mayoria, van dependiendo de la naturaleza de los contaminantes, ya que
la ingesta de agua potable contaminada representa una de las principales causas de enfermedades,

siendo responsable de hasta el 80 % en los paises en desarrollo.

3. Procesos de purificacion del agua
Ademas de los contaminantes presentes en el agua, los aspectos estéticos de su calidad, como el
olor, el sabor (por ejemplo, amargo, salado o metalico) y su apariencia o color, desempefian un
papel importante. Aunque estas caracteristicas no representan un riesgo significativo para la salud
publica, pueden desalentar el consumo de agua potable. Actualmente, se emplean a nivel global
tecnologias convencionales y avanzadas para el tratamiento del agua. Sin embargo, las limitaciones
inherentes a estas tecnologias, junto con su distribucion desigual en distintas regiones del mundo,
(Palansooriya, Yang et al., 2020). De situaciones como esta, nace la urgencia del desarrollo de
métodos de purificacion innovadores que sean ambientalmente sostenibles y econdémicamente

accesibles, permitiendo superar las deficiencias.

3.1 Osmosis Inversa

La 6smosis implica el paso de sustancias en estado liquido con diferentes densidades dentro de una
membrana con semi-permeabilidad, permitiendo el equilibrio de concentraciones. Por su parte, la
O6smosis inversa, desarrollada en 1959, constituye uno de los métodos méas avanzados Yy efectivos
para la purificacion de agua, el cual pertenece a la categoria de filtracion con flujo cruzado,
caracterizado por la capacidad de eliminar tanto compuestos organicos disueltos como sales. A

diferencia de otros métodos de purificacién, como el intercambio i6nico o el uso de carbon



activado, la 6smosis inversa utiliza un método de accién basado en la presion que impulsa que el

agua atraviese la membrana (Mufioz Guerrero, 2016).

3.2 Ozonizacion

Muiioz Guerrero (2016) apunta que, para garantizar que el agua destinada al envasado alcance los
estandares de pureza requeridos, es necesario someterla a su descontaminacion. Inicialmente, el
agua se almacena en una cisterna o tanque, donde se aplica hipoclorito de sodio a el rango de 3-4
partes por millon. Dicho tratamiento, tiene como proposito prevenir la proliferacion de
microorganismos durante un periodo minimo de dos horas. Una vez concluida esta etapa, el agua
es impulsada mediante bombas hacia filtros de granillo como grava, que se encargan de retener las
particulas que se encuentran suspendidas. Posteriormente, el agua pasa por un filtro de carbon
activado, disefiado para eliminar olores y sabores derivados de la materia organica y del cloro
residual. A continuacion, el liquido atraviesa filtros pulidores compuestos por compartimientos
sintéticos que poseen perforaciones diminutas, los cuales eliminan cualquier particula residual de
carbon que pueda permanecer en el agua. Finalmente, el agua estd expuesta a una lampara
ultravioleta que ralentiza la reproduccion de los microorganismos resistentes a las etapas previas,

garantizando una correcta potabilizacion.

4. Contaminantes de origen fisicoquimico

4.1 Metales pesados

Fuentes como Avendaio Vasquez (2012) apuntan que los metales, caracterizados por su alta
capacidad para conducir electricidad, suelen intervenir en las reacciones quimicas bajo la forma de
cationes, es decir, iones con carga positiva. Estos elementos tienen un origen natural, resultado de
la meteorizacion de minerales que se depositaron en el ambiente debido a la actividad volcénica.
Sin embargo, su presencia en el medio puede convertirse en un factor de riesgo ambiental
significativo sino se controlan adecuadamente. Entre los metales mas comunes que se encuentran
en el entorno estdn el plomo, zinc, manganeso, calcio y potasio, los cuales suelen detectarse en
aguas superficiales en sus formas ionicas. Por otro lado, los metales de origen artificial presentan
un peligro ain mayor, ya que generalmente se generan mediante reacciones nucleares inducidas
por actividades humanas y, en muchos casos, poseen propiedades radiactivas, lo que los convierte

en una amenaza potencial tanto para la calidad del agua como para la salud ambiental.



Segun el Lenntech (2024d), los metales pesados representan una de las categorias méas peligrosas
de contaminantes. Se caracterizan por tener una densidad superior a 5 g/cm?, lo que les da el nombre
de "pesados". A diferencia de otros compuestos, los metales pesados no pueden descomponerse en
elementos menos dafiinos debido a que no son biodegradables. La Unica estrategia que tienen los
organismos para mitigar los efectos nocivos de estos metales es almacenarlos en sus tejidos
corporales, en un estado que no genere perjuicio. Si bien estos metales son perjudiciales en
concentraciones altas, algunos microorganismos los requieren en cantidades pequefias, ya que son
esenciales para su metabolismo y a menudo forman parte de las estructuras de las enzimas

necesarias para dicha funcion.

Como comenta Rojas (2018), los efectos nocivos asociados a los metales pesados no suelen ser
detectables de forma inmediata, sino que se evidencian principalmente a mediano y largo plazo.
Su eliminacion resulta compleja, ya que estos elementos son absorbidos por los organismos y
acumulados en sus células y tejidos. Esta bioacumulacion puede provocar el desarrollo de diversas

patologias con el tiempo, representando un riesgo significativo para la salud.

El cadmio, arsénico y plomo son metales pesados que representan un riesgo significativo debido a
su potencial contaminante y toxico, afectando negativamente a los seres humanos, las plantas y los
animales. Sus efectos nocivos no solo impactan a las generaciones actuales, sino que también
pueden repercutir en las futuras. En particular, el cadmio ha sido clasificado como un carcindégeno
de tipo 1 para los seres humanos por La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC, por sus siglas en inglés). Este elemento se encuentra en el agua con una amplia
biodisponibilidad, como CdCOs, el cual posee una elevada toxicidad y representan un peligro

grave para la salud humana (Manhualaya, 2019).

4.1.1 Plomo

Es un elemento quimico metalico que estd naturalmente en la litosfera. Sin embargo, su uso
intensivo y su exposicion en diversas actividades humanas, ha llevado a que sea considerado una
sustancia altamente contaminante para el medio ambiente, debido a su persistencia y los riesgos

que representa para los ecosistemas y la salud humana (WHO, 2023a).



4.1.2 Cadmio

Gonzales Poveda and Osorio Fernandez (2014), menciona que, es clasificado como un elemento
quimico altamente contaminante y ubicado en el grupo IIB de la tabla periédica. Este metal se
encuentra de forma natural en la corteza terrestre, generalmente asociado con otros minerales como
cobre, plomo y zinc. Su obtencidén se realiza principalmente como subproducto de procesos
metalirgicos relacionados con el plomo y el zinc. Ademas, el desgaste de rocas fosforicas
contribuye a su manifestacion en las matrices ambientales, especialmente en concentraciones
menores, que suelen oscilar entre el 0.1 % y el 0.3 % en minerales de zinc. Es ampliamente utilizado
en la industria quimica y manufacturera, pero su manejo inadecuado y la liberacion de residuos
fisicoquimicos al entorno lo convierten en un contaminante ambiental significativo. Su
incorporacion a productos de uso doméstico e industrial, como fertilizantes, exacerba su liberacion
continua al medio externo, incrementando su impacto negativo en los ecosistemas y la salud
humana. Por estas razones, es reconocido como una de las principales sustancias responsables de

la degradacion de las condiciones adecuadas del medio ambiente.

4.1.3 Arsénico

Es un elemento quimico ampliamente distribuido en la corteza terrestre, donde generalmente se
encuentra en formas como sulfuros de arsénico, arseniuros y arseniatos metalicos. En el agua
destinada al consumo humano, la principal fuente de este elemento proviene de la disolucion de
minerales de origen natural. La principal via de exposicion para la poblacion general es la oral, a
través de los alimentos. En ciertas regiones, especialmente las aguas subterraneas, pueden contener
concentraciones elevadas de arsénico. Ademas, altos niveles de contenido de arsénico suelen estar
directamente relacionadas con la profundidad de los pozos, (WHO, 2017).

“La intoxicacion crénica por arsénico (As) relacionada con la exposicion prolongada a traveés del
agua potable es un problema mundial” (Ahmad, van der Wens et al., 2020). No se ha encontrado
evidencia de que el arsénico sea un elemento esencial para el ser humano. Sin embargo, es
reconocido como un contaminante significativo del agua potable debido a su capacidad
comprobada de inducir cancer en las personas a través de su consumo. Estudios epidemiologicos
han proporcionado pruebas contundentes que establecen una relacion causal entre la ingesta de
altos niveles de arsénico en el agua y el desarrollo de cancer en diversos érganos, particularmente

en la piel, la vejiga y los pulmones (WHO, 2017).



De este hallazgo sobresale la importancia de su monitoreo y control en fuentes de agua destinadas

al consumo humano.

La toxicidad y reactividad del arsénico inorgéanico trivalente son considerablemente mayores en
comparacion con su forma pentavalente, lo que ha llevado a la hip6tesis generalizada de que el
trivalente es la forma principal responsable de su acci6n cancerigena. Sin embargo, persisten
incertidumbres y debates sobre los mecanismos exactos de esta accion cancerigena y sobre la
naturaleza de la relacion dosis-respuesta en niveles de exposicion bajos. Segun La Agencia
Internacional para la Investigacion del Céancer (CIIC) clasifica los compuestos inorganicos de
arsénico en el Grupo 1, indicando que son cancerigenos para los seres humanos, basandose en
evidencias suficientes de su capacidad para inducir cancer en humanos y en pruebas limitadas en

experimentacion animal (WHO, 2017).

4.1.4 Cobre

La exposicion a niveles elevados de cobre durante un periodo igual o superior a 14 dias puede
generar efectos adversos significativos en la salud. En el caso de nifios menores de un afio, esta
condicién podria ocasionar dafio irreversible en 6rganos vitales como los rifiones y el higado. En
los adultos, la presencia de concentraciones altas de cobre en el agua puede provocar alteraciones
en el sistema digestivo, manifestandose a través de sintomas como nauseas, vomitos, diarrea y

calambres abdominales (Dozier, McFarland et al., 2006).

4.2 Conductividad eléctrica

Se considera como su capacidad para transmitir electricidad, calor o sonido. En el caso de la
electricidad, esta se genera por el movimiento de particulas cargadas, las cuales responden a las
fuerzas ejercidas por un campo eléctrico aplicado. En la mayoria de los solidos, la corriente
eléctrica es producto del flujo continuo de electrones, un fenémeno conocido como conduccién
electronica. EIl agua, por su naturaleza, actia como un semiconductor de electricidad. Su
conductividad varia en funcion de la cantidad de sustancias disueltas, ya que estas incrementan la
capacidad del agua para conducir corriente eléctrica. Este proceso depende, en gran medida, de la
disponibilidad de electrones para participar en el transporte de carga. Por su parte, los metales son
excelentes conductores eléctricos debido a la abundancia de electrones libres que pueden ser

facilmente activados hacia estados energéticos disponibles. En este sentido, la medicién de la
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conductividad del agua puede utilizarse como un indicador indirecto de la concentracion de metales
disueltos en ella (Lenntech, 2024a).

Esta técnica resulta particularmente Gtil para evaluar la calidad del agua en sistemas como las
despachadoras automaticas, donde es fundamental asegurar que el contenido de metales disueltos
cumpla con los estdndares establecidos para el consumo humano bajo la normativa

correspondiente.

4.3 pH y alcalinidad

Se consideran parametros estrechamente relacionados, ya que el pH juega un papel fundamental
en NUMerosos procesos quimicos que ocurren en el agua. Determinadas reacciones, como las del
cloro, solo se llevan a cabo dentro de un rango especifico de pH, generalmente entre 6.5y 8. El pH
se utiliza como un indicador de la acidez o alcalinidad de una sustancia y se determina por la
concentracion de iones de hidrogeno libres (H+) presentes en ella. La acidez es una propiedad
clave del agua, ya que esta tiene la capacidad de disolver la mayoria de los iones, mientras que el
pH permite evaluar el equilibrio entre los protones (H+) y los iones hidroxilo (OH-); cuando ambas
concentraciones son iguales, el agua se considera neutra, con un pH cercano a 7 (Lenntech, 2024c).
Este equilibrio es crucial para mantener las condiciones Optimas en aplicaciones como las
despachadoras automaticas de agua, donde la estabilidad del pH influye directamente en la eficacia

de los procesos de desinfeccion y en la calidad final del producto destinado al consumo humano.

Las caracteristicas fisicas, biologicas y quimicas del agua potable son de vital importancia, ya que
incluso ligeras variaciones en estos parametros pueden repercutir significativamente en la salud
humana. Entre estos, el pH destaca como un factor esencial, ya que influye de manera determinante
en la calidad del agua y en los niveles de contaminacion presentes en los cuerpos hidricos. El pH
no solo condiciona la interaccion quimica del agua con otras sustancias, sino que también afecta
los procesos bioldgicos y la estabilidad de los contaminantes (Jonnalagadda & Mhere, 2001)., lo
que subraya su relevancia en la gestion y monitoreo de la calidad del agua, como en las
despachadoras automaticas de agua en Torredn, Coahuila. Sin embargo, el pH del agua potable no

tiene ningun efecto directo en los seres humanos.
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4.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se refiere a la cantidad de oxigeno presente en el agua en forma disuelta.
Este oxigeno puede ingresar al agua a través de diversos mecanismos, como la difusion desde el
aire circundante, la aireacion generada por el movimiento del agua en cascadas o rapidos, y como
subproducto de la fotosintesis realizada por organismos acuéaticos. Para garantizar un entorno
saludable para la vida acuética, las concentraciones totales de gases disueltos en el agua no deben
superar el 110 %. Valores por encima de este limite pueden ser dafiinos para los organismos
acuaticos. Por ejemplo, los peces expuestos a aguas con exceso de gases disueltos pueden
desarrollar la "enfermedad de la burbuja de gas", aunque este fendmeno es poco comun. Esta
afeccion ocurre cuando burbujas o émbolos bloguean el flujo sanguineo en los vasos, lo que puede
provocar la muerte. Ademas, es posible observar burbujas externas, conocidas como enfisema, en
las aletas, la piel u otros tejidos de los peces. En términos de calidad del agua para consumo
humano, un nivel elevado de oxigeno disuelto es beneficioso, ya que contribuye a mejorar el sabor
del agua potable (Lenntech, 2024b).

Este parametro es especialmente relevante en sistemas de tratamiento y distribucion de agua, como
las despachadoras automaticas, que buscan ofrecer agua de alta calidad en localidades como

Torreén, Coahuila.

El OD es un componente esencial para mantener una calidad adecuada del agua, ya que es
indispensable para sustentar la vida en los ecosistemas acudticos. Los procesos de purificacion
natural en los cuerpos de agua requieren niveles 6ptimos de oxigeno para apoyar la supervivencia
de los organismos aerdbicos. Cuando los niveles de OD descienden por debajo de 5.0 mg/L, los
organismos acuaticos comienzan a experimentar estrés, y este aumenta a medida que la
concentracion de oxigeno disminuye ain mas. Si los niveles de oxigeno se mantienen entre 1y 2
mg/L durante algunas horas, pueden ocurrir mortandades masivas de peces. Ademas de su impacto
biolégico, el oxigeno influye significativamente en otros indicadores de calidad del agua,
incluyendo parametros bioquimicos y caracteristicas estéticas como el olor, la transparencia y el
sabor. Por esta razdn, el oxigeno disuelto se considera uno de los indicadores mas robustos y
representativos de la calidad del agua (Lenntech, 2024b).

En el contexto de las despachadoras automaticas en Coahuila, garantizar niveles adecuados de OD

es fundamental para ofrecer agua potable segura y de alta calidad para el consumo humano.
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4.5 Turbidez

La turbiedad es una propiedad del agua que se refiere a su capacidad para dispersar un haz de luz.
Este fendbmeno suele originarse por la presencia de particulas suspendidas, tales como arcilla
proveniente de la erosion del suelo, algas o proliferaciones bacterianas. La turbiedad actda como
un indicador indirecto de la concentracion de particulas presentes en un liquido. Su medicién se
basa en el efecto de dispersidn que estas particulas generan al interactuar con la luz, un proceso
que depende del niamero, tamafio y forma de las particulas en suspension (Morales Osorio, 2019).
En el encuadre de la calidad del agua, especialmente en despachadoras de agua potable, controlar
la turbiedad es esencial, ya que este parametro no solo afecta la apariencia del agua, sino que
también influye en la eficacia de los procesos de desinfeccion y tratamiento, lo que lo convierte en

un indicador clave para garantizar la seguridad de su potabilidad.

4.9 Minerales

“La presencia de calcio (Ca), Magnesio (Mg), carbonatos (CO;?) y bicarbonatos (HCO; ), etc.,
representa la dureza del agua, es decir, la concentracion de sales contenidas en una muestra de
agua. La dureza del agua estd determinada por la concentracion de cationes multivalentes,
predominantemente calcio y magnesio. El agua dura se define como aquella que tiene una mayor
concentracion de carbonato de calcio (CaCO3) que el agua blanda” (Willis et al., 2019). En
términos de Bouchard-Mercier, Rudkowska et al. (2013) diversos factores afectan los resultados
relacionados con la calidad del agua, entre ellos, la variabilidad de las caracteristicas demograficas
y sociales de las poblaciones a nivel global, las diferencias en los sistemas de salud publica y los
métodos utilizados para el tratamiento del agua. Estas influyen significativamente en los estandares
de calidad, la percepcion del riesgo y la eficacia de las estrategias implementadas para garantizar
agua potable segura.

Estas consideraciones son cruciales para adaptar las tecnologias y los protocolos de tratamiento a
las necesidades especificas de la comunidad local.

Union (2019), sugiere que, recomienda establecer concentraciones minimas de calcio, magnesio o
solidos disueltos totales en aguas que han pasado por procesos de ablandamiento o
desmineralizacion, teniendo en cuenta las caracteristicas del agua de entrada a estos sistemas,

debido a que el agua destinada al consumo humano no debe presentar caracteristicas agresivas ni
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corrosivas, especialmente cuando ha sido sometida a procesos de tratamiento como
desmineralizacion, ablandamiento, tratamientos con membranas o mediante Osmosis inversa.
Comenta que ya es posible considerar la reintroduccion de dichas sales, como calcio y magnesio,
para bajar los riesgos potenciales para la salud y reducir la corrosion o agresividad del agua.

Incluso, se puede contribuir a mejorar el sabor del agua tratada.

Como lo comenta Kozisek (2020), se ha comprobado empiricamente, que tanto las concentraciones
excesivamente bajas como muy altas de calcio (Ca) y magnesio (Mg), asi como la dureza total del
agua potable, son factores que contribuyen a problemas como la corrosion, la formacion de
incrustaciones y alteraciones en el sabor del agua. Ademas, una considerable cantidad de estudios
cientificos realizados en las tltimas seis décadas ha sefialado que los desequilibrios en los niveles
de estos minerales en el agua pueden estar relacionados con diversos problemas de salud. Un
ejemplo destacado es que el consumo de agua con niveles bajos de magnesio (Mg) estd asociado
con un aumento significativo en el riesgo de mortalidad cardiovascular.

Mantener un balance adecuado de estos minerales en el agua, es sustancial para prevenir problemas
en la calidad del agua.

Se dice que, puede ser menos aceptada el agua con concentraciones elevadas de calcio (Ca) y
magnesio (Mg), ya que su sabor cambia, especialmente cuando estos niveles se combinan con un
alto contenido de solidos disueltos totales (TDS). Esta combinacion podria adquirir e incrementar
el riesgo de formacion de célculos renales y otros problemas, asi como contribuir al desarrollo de
condiciones como la artritis. No obstante, la carga asociada a estas afecciones es significativamente
menor en comparacion con los riesgos de mortalidad por enfermedades cardiovasculares
relacionados con el consumo de agua con bajas concentraciones de Ca y Mg. Cabe destacar que
existe evidencia que sugiere que el calcio puede desempefiar un papel protector contra ciertos tipos
de calculos renales, ya que contribuye a reducir la excrecion urinaria de oxalato, uno de los
componentes principales de estas formaciones (Curhan, Willett et al., 1993).

Como ocurre en pacientes con diagndstico de diabetes, dicha circunstancia, podria generar
complicaciones, especialmente en individuos con un elevado riesgo de padecer disfuncion renal
(Bykowska-Derda, Spychala et al., 2023).
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“El'agua con niveles altos de Ca es susceptible de causar incrustaciones, y el agua con niveles muy
altos de Mg, junto con niveles altos de sulfato, causa diarrea transitoria” (Rosborg & Kozisek,
2019).

Teniendo en cuenta la informacidon referente al cobre, se considera que debe existir un equilibrio
adecuado de minerales, ya que al saber que su contenido afecta en el sabor, podria incluso

involucrar pérdidas econdmicas por la posible menor aceptabilidad de la poblacién que la consume.

5. Legislacion Nacional aplicable

5.1 Normas Oficiales Mexicanas (NOM) relacionadas

5.1.1 NOM-127-SSA1-2021. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad

del agua.

La NOM-127-SSA1-2021, indica que es necesario establecer y mantener actualizados los limites
permisibles en términos de sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y radiologicas.
Esto asegura la preservacion de la calidad del agua que se distribuye a los usuarios a través de los

sistemas de abastecimiento, ya sean de gestion publica o privada (SSA1, 2021).

5.1.2 NOM-179-SSA1-2020. Agua para uso y consumo humano. Control de la calidad del

agua distribuida por los sistemas de abastecimiento de agua.

Sin importar si su fuente es superficial o subterranea, el agua destinada al uso y consumo humano,
debe someterse a procesos de potabilizacion para minimizar los riesgos a la salud de la poblacion.
Este tratamiento es fundamental para prevenir enfermedades infecciosas, parasitarias y aquellas
asociadas a la ingesta de sustancias toxicas presentes en el agua. El control sanitario del agua debe
implementarse bajo un enfoque basado en riesgos, priorizando un esquema integral de
caracterizacion y monitoreo de pardmetros clave. Este proceso debe iniciar con la identificacion de
las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas del recurso hidrico, garantizando asi su calidad

y seguridad para su uso y consumo correspondiente (SSA1, 2020).

5.1.3 NOM-201-SSA1-2015, Productos y servicios. Agua y hielo para consumo humano,

envasados y a granel. Especificaciones sanitarias.
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“Establece las caracteristicas y especificaciones sanitarias que deben cumplir el agua y el hielo para
consumo humano que se comercialice preenvasado o a granely los establecimientos que
y

se dediquen al proceso o importacion de dichos productos” (SSA1, 2015).

5.1.4 NOM-117-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método de prueba para la determinacion de
cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable

y agua purificada por espectrometria de absorcion atdmica.

La presente norma, la NOM-117-SSA1-1994, que regula los métodos de andlisis basados en la
espectrometria de absorcion atomica, utilizados para cuantificar la presencia de metales como
cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hierro, zinc y mercurio en alimentos, bebidas, agua potable
y agua purificada. Estos procedimientos garantizan la precision en la identificacion y medicion de
estos elementos, asegurando el cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad en productos

destinados al consumo humano (SSA1, 1994).
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Este trabajo, fue llevado a cabo en el laboratorio del Departamento de Riego y Drenaje, asi como

en el Laboratorio de Suelos, pertenecientes a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,

(UAAAN-UL). (25.555145137979462, -103.37463573580972), ubicada en la ciudad de Torreon,

Coahuila, México.

1. Descripcion del proyecto — Muestreo y determinacion

Consistia, en realizar muestreo de agua purificada perteneciente a diferentes plantas despachadoras

de ubicadas en la ciudad de Torreon, Coahuila. Debido a lo cual, se solicito a través del Portal de

Transparencia del Municipio de Torreon, la informacion de las plantas despachadoras automaticas

de agua purificada existentes; en correspondencia, dicho municipio proporciond una enlistado, la

mayoria con giro de “Comercio al por menor de agua purificadas”.

Aleatoriamente, se recopilaron las plantas que contasen con el mismo giro, de las cuales se

seleccionaron como 20 puntos de muestreo en la ciudad (Figura 1), donde se realizé el recorrido

de recoleccion el dia 9 de marzo del afio 2024, de los cuales, 4 no se encontraban en

funcionamiento, por lo que la recopilacion, finalizé con un total de 16 muestras representativas de

agua purificada, conteniendo un volumen de 1L cada una.

PURIFICADORAS
No. Coordenadas
Y X

1 2,897,625.9567 1,881,053.0557
2 2,903,610.5500 1,876,515.3152
3 2,898,377.4028 1,875,703.5687
4 2,901,771.7946 1,872,283.9681
5 2,899,183.1948 1,870,344.3560
6 2,898,869.6138 1,870,012.9911
7 2,899,058.9524 1,869,701.8787
8 2,895,362.2332 1,867,100.3254
9 2,895,252.8424 1,868,398.2038
10 2,895,755.2185 1,869,065.4292
11 2,895,991.2810 1,869,881.3256
12 2,896,502.8082 1,871,421.9341
13 2,895,963.2629 1,872,062.4863
14 2,895,890.1964 1,872,457.7210
15 2,896,071.1233 1,875,169.4012
16 2,893,678.1975 1,876,293.3273
17 2,893,046.1363 1,876,802.3933
18 2,895,134.1124 1,878,663.5571
19 2,896,371.6648 1,878,464.6084
20 2,896,817.0273 1,881,995.6795

Figura 1. I Coordenadas, despachadoras de agua purificada seleccionadas
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Figura 1. 2 Mapa Satelital, despachadoras de agua purificada seleccionadas

Posteriormente, se les efectud una serie de metodologias con el objetivo de evaluar un total de 14

parametros, que, mas adelante, seran representados. Asimismo, se sometieron a Unica repeticion.

= pH
= Turbidez

= Oxigeno disuelto (OD)

= (Calcio (Ca)

= Magnesio (Mg)

= Carbonatos (CO3’)

= Bicarbonatos (HCO3")

= Conductividad eléctrica (CE)
= Sulfatos (SO4)
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= Cloruros (Cl)

= Arsénico (As)
= Plomo (Pb)

= (Cadmio (Cd)

=  Cobre (Cu)

De modo que, fuesen utiles para la evaluacion de su calidad para consumo humano.

2. Procedimientos

2.1 Determinacion de calcio y magnesio

2.2 Determinacién de Ca™ + Mg"™"

En un matraz de 125 ml., se colocd 5 ml. de la muestra. Agregando 5 ml. de agua destilada, un
mililitro de solucion buffer, una gota de Negro de Eriocromo T (ENT), para agitar y por ultimo
titular con la solucion de EDTA 0.02 N. Observandose el cambio de color de rojo vino a azul, se

resgitra el volumen empleado para la titulacion.

ml EDTA x N x 1000
ml muestra

meq
C ++ M ++ —
ito " + Mg

2.3 Determinacion de Ca++

En un matraz de 125 ml., colocar 5 ml. de la muestra. Agregar 5 ml de agua destilada, 5 gotas de
dietilditiocarbamato de sodio al 1 0 0, 5 gotas de NaOH 4 N, una pizca de murexida, agitar y por

ultimo titular con la solucidon de EDTA 0.02 N. Se registr6 el volumen con el que se titulo.

meq Catt = ml EDTA x N x 1000

lto ml muestra

Ca*™t + Mg*tt =X

meq/LtoMg*t =X — Ca™*
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2.4 Determinacion de carbonatos y bicarbonatos

2.4.1 Carbonatos (CO; )
En un matraz Erlenmeyer de 25ml, vaciar la muestra de 5ml de agua, junto a S5Sml de agua destilada,
luego, se agregaron 3 gotas de fenolftaleina. Finalmente, se tituld con H>SOs4 0.01 N, hasta

decoloracion de la muestra.

Nota. (Si al agregar el indicador, la muestra queda incolora, esto indica que no hay presencia de

carbonatos). Si toma un color rosado, se contintia con el siguiente paso.

2.4.2 Bicarbonatos (HCOs 2)
Al matraz que contiene la muestra ya decolorada, agregarle 3 gotas de anaranjado de metilo y se
tituld con H2SO4 0.01 N, hasta que la muestra que era amarilla tome un color naranja. Con el

volumen empleado que se registro, aplicar la siguiente formula:

_, (volumen empleado del Acido Sulfarico)(N)(1000)
meq/ltoCO; = =

ml.de la muestra empleados en la determinacién

(volumen empleado del Acido Sulfurico)(N)(1000)
ml.de la muestra empleados en la determinacién

HCO; 7% =

2.5 Determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE)

Para dichas determinaciones, se realizaron con equipos potenciometros portatiles marca Thermo
Scientific, para el pH, fue realizada con el modelo Orion 420 A, y, en el caso de la CE, con el
equipo Orion Star A212, introduciendo el electrodo directamente a los recipientes de las muestras

de agua recolectadas.

2.6 Determinacion de sulfatos

Tomando en cuenta que se emple6 el método ASTM D 516-90, fue posible operar con cualquier
espectrofotometro que se pueda operar a 420 nandmetros de longitud de onda, con celdas de 1 cm.
En este caso, se utiliz6 un fotometro, SO 118 MERCK, en el que se trabaja con una longitud de

onda de 405nm.
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2.7 Determinacion de cloruros
Se tomaron 5ml de muestra de agua en un matraz de 125ml y afiadir S5ml de agua destilada, luego,
se agregaron 3 gotas de cromato de potasio, y, finalmente, se tituld con nitrato de plata 0.01N hasta

un cambio de color amarillo a rojo ladrillo.
Calculos

meq _ (VAgNo3)(N AgNO 3)1000
——de Cl™ =
It ml muestra

Donde: 1000 es el factor de conversion

V AgNOs= Volumen del gasto de Nitrato de plata para titular los cloruros.
N AgNOs= Normalidad del Nitrato de plata.

ml muestra= mililitros de muestra de agua tomados para la determinacion.

2.8 Determinacion de Oxigeno Disuelto (OD)

El procedimiento fue realizado con el fotdmetro multiparamétrico, modelo HI 83 200, marca
HANNA, con una adaptacion del método Winkler modificado del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (18" edicion). (APHA, 1992).

2.9 Medicion de turbidez
Para la medicion de este parametro, fue usado el Turbidimetro 2100P de la marca (HACH, 2014).
Previamente calibrado especificamente para su uso, siguiendo la metodologia dentro de su manual

de uso.

2.10 Determinacion de cadmio, plomo y cobre

Para la determinacion de la concentracion de estos metales en muestras de agua purificada, fueron
realizadas con la espectrofotometria de Absorcion Atdémica, “Tiene por finalidad medir la cantidad
de luz de la longitud de onda resonante la cual se absorbe cuando la luz pasa a través de una nube
electronica del &tomo en analisis” (Calderén D. & Aponte Huaman, 2014); que consiste en tomar
100ml del agua de muestra, afiadiéndosele 5 gotas de &cido nitrico, y permitir que, con el uso de
placas de calentamiento, se precipite hasta llegar a 25ml de volumen de la muestra. Posteriormente,
se permite que su temperatura se encuentre en condiciones normales (25°C), para realizar la

medicion correspondiente con el equipo de la marca Perkin-Elmer, modelo 2380.



21

La espectroscopia de absorcion atomica, es utilizada con el fin de analizar cuantitativamente, los
elementos quimicos. Fundamentada en la propiedad de los 4&tomos, que una vez experimentan
energia, se dirigen a mayores niveles de energia para después, disminuir, como resultado se absorbe

0 despide energia en forma de luz (Rojas, 2018).

2.11 Determinacion de arsénico
Para el célculo del contenido de arsénico en las muestras, se utilizé el equipo Digital arsenator

marca Palintest, siguiendo las instrucciones de acuerdo al manual.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

No. muestra SO, Cl Ca Mg CO; HCO;
unidades Abs mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 0.05 0.20 0.24 0.16 0 0.20
2 0.09 0.16 0.4 0.32 0 0.36
3 0.06 0.16 0.04 0.04 0 0.36
4 0.06 0.24 0.08 0.08 0 1.8
5 0.05 0.10 048 0.32 0 0.28
6 0.04 0.12 0.4 048 0 0.24
7 0.07 0.24 0.24 0.8 0 0.32
8 0.05 0.24 0.4 0.8 0 0.4
9 0.03 0.36 0.24 0.4 0 0.36
10 0.54 0.92 24 112 0.4 3.08
11 0.03 0.24 0.08 0.16 0 0.20
12 0.21 0.56 0.08 0.32 0 1
13 0.05 0.28 0.24 0.08 0 04
14 0.05 0.24 0.16 0.16 0 0.24
15 0.06 0.20 0.24 0.08 0 0.20
16 0.06 0.24 0.16 0.16 0 04
LMP NOM
127 400mg/L 1.50mg/L 20mg/L 10mg/L
Tabla 1. Resultados comparativos con NOM-127-SSA1-2021. VALORES =
Contenido sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, carbonatos y bicarbonatos &A;r:rnz

en agua purificada.
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De acuerdo con los valores obtenidos en el analisis, destaca particularmente la muestra nimero 10,
ya que presentd los niveles mas altos en todos los parametros evaluados. Este hecho es relevante
porque fue la inica muestra que reveld la presencia de carbonatos y bicarbonatos, los cuales son
sales capaces de elevar el pH de una solucion a medida que aumenta su concentracion, lo que en

este caso influye en el pH del agua destinada al consumo humano.

Como se menciond con anterioridad, solo una muestra contiene carbonatos, coincidiendo con
Baccaro, Degorgue et al. (2006), donde tuvieron 0 mg/L en carbonatos. Es importante recalcar que,
aunque los valores obtenidos para esta muestra son maximos en comparacion con las demas,
ninguno excede los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021., (SSA1, 2021), que lo que

indica que el agua analizada cumple con los estdndares de calidad para consumo humano.

En el caso del Mg, se obtuvieron resultados un tanto similares a los del trabajo de Jiménez et al.
(2018), donde se analiz6 agua purificada de fuentes fijas y de pipas abastecedoras. Sus valores
oscilaron desde dos extremos, de 0.48-1.68mg/L, hasta llegar incluso a 0 mg/L. En cuanto a los

bicarbonatos, la mas alta conté con 3mg/L.

Sin embargo, también se observo que las variaciones mas significativas en los valores minimos se
distribuyen entre las distintas muestras analizadas, lo que refleja una diversidad en las
caracteristicas quimicas del agua entre los puntos de muestreo. Esto podria estar relacionado con
factores como la fuente de abastecimiento, los procesos de tratamiento aplicados o incluso las

condiciones de almacenamiento en las despachadoras automaticas.
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No. muestra pH CE oD Turbidez VALORES
unidades unidades de pH ps/cm mg/L NTU Minimo
1 5.91 10.54 9.8 0.18 Maximo
2 5.84 16.96 10 0.84
3 6.24 25.88 10 0.09
4 7.82 1751 10 0.23
5 5.80 13.62 9.1 0.1
6 5.00 464 10 0.15
7 6.18 58.52 10 0.13
8 6.53 29 9.3 0.08
9 6.93 39.87 10 0.13
10 7.92 515.6 10 0.27
11 6.50 19.16 10 0.18
12 7.37 248.9 10 0.24
13 6.26 34.69 10 0.18
14 6.46 9.176 10 0.25
15 6.84 13.28 10 0.14
16 6.63 15.53 10 0.1
} LMP NOM 127 6.5-8.5 2500uS/cm 24 mg/L 3NTU

Tabla 2. Resultados comparativos con NOM-127-SSA1-2021.

Ahora bien, en relacion al andlisis del pH, se observd que las muestras 1, 2, 5 y 6 presentaron
. L, Va]l())res de pf{, conductividad eléctrica, oxig%{lo disuelti) y turbicgz.

valores de potencial de hidrogeno por debajo del rango permitido. Las cifras resultantes del
presente trabajo, rondan 5-7.92, a diferencia de las reportadas por Marquez, Gonzalez et al. (2015),
las cuales rondan entre 6.71-8.2. Sin embargo, segun la literatura revisada, el pH del agua potable
no tiene un impacto directo en la salud humana, siempre y cuando se mantenga dentro de limites

razonables.

Esto implica que, aunque los valores detectados estén por debajo del rango establecido, no
representan un riesgo inmediato para el consumo humano. Por lo tanto, estas muestras pueden
considerarse seguras desde el punto de vista del pH, ya que no generan efectos adversos

significativos en la salud.

En cuanto a otros pardmetros analizados, como la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto (OD)
y la turbidez, los valores registrados se mantuvieron dentro de limites normales y no excedieron

los limites méaximos permitidos (LMP). La conductividad eléctrica, que esta directamente
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relacionada con la concentracion de sélidos disueltos en el agua, mostr6 resultados consistentes,

indicando que no hay un exceso de sales o contaminantes idnicos en las muestras analizadas.

El oxigeno disuelto, aunque present6 algunos valores marcados como maximos, no representa un
riesgo, ya que se encuentra dentro del intervalo considerado adecuado para el agua potable, segin
lo estipulado por la normativa. Es importante mencionar que el limite permisible del OD establece
que debe ser igual o mayor a 4 NTU para garantizar condiciones 6ptimas para el consumo humano
y evitar efectos negativos en la calidad organoléptica del agua. Asimismo, los valores de turbidez
no superaron los limites establecidos, indicando que la claridad del agua y la cantidad de particulas

suspendidas se encuentran en niveles aceptables.

En resumen, aunque algunas muestras presentaron desviaciones en el pH hacia valores menores,
esto no compromete la calidad del agua para el consumo humano. Los parametros adicionales,
como la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y la turbidez, se mantuvieron dentro de los
estandares normativos, asegurando asi que el agua analizada en estas despachadoras automaticas
cumple con los requisitos de calidad necesarios para su distribucion y consumo en Torredn,
Coahuila. Sin embargo, es fundamental continuar con el monitoreo periddico para garantizar que
estos indicadores permanezcan dentro de los limites establecidos y prevenir cualquier posible

alteracion en la calidad del agua.
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VALORES

Minimo

Maximo

Valor Sobrepasa LMP

No. muestra Cu Pb Cd As
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L
1 0.01 0.05 0.075 0.022
0.01 0.03 0.076 0
3 0.01 0.02 0.072 0
4 0.01 0.02 0.083 0.003
5 0.01 0.03 0.090 0
6 0.01 0.03 0.075 0.007
7 0.01 0.04 0.088 0.005
8 0.01 0.02 0.085 0.012
9 0.01 0.03 0.088 0.015
10 0.01 0.03 0.074 0.013
11 0.00 0.03 0.086 0.008
12 0.01 0.03 0.093 0.006
13 0.01 0.04 0.090 0
14 0.01 0.04 0.085 0.013
15 0.00 0.04 0.086 0.009
16 0.01 0.05 0.093 0.003
LMP NOM 127  2mg/L 0.0lmg/L  0.005 mg/L 0.025mg/L

Tabla 3. Metales pesados. Contenido de cobre, plomo, cadmio y arsénico.

Por otro lado, el arsénico (As) en las muestras de agua estudiadas, se identificaron varias con

niveles nulos, especificamente las muestras 2, 3, 5 y 13. Sin embargo, la muestra 1 presentd una

concentracion notablemente elevada de 0.022 mg/L, acercandose peligrosamente al Limite

Miaximo Permisible (LMP) establecido por la normativa nacional vigente (SSAI1, 2021)., que

regula los valores aceptables de arsénico para garantizar la seguridad del agua potable. No obstante,

la muestra 10, aunque destaco previamente por valores elevados en otros parametros, en el caso

especifico del arsénico se mantuvo dentro del rango permitido.

En cuanto a los niveles de plomo (Pb), los resultados reflejan una variabilidad significativa entre

las muestras, con concentraciones que, en varios casos, superaron el LMP. Este hallazgo es

preocupante, dado que el plomo es un metal pesado conocido por sus efectos toxicos acumulativos

en la salud humana, especialmente en sistemas neurologicos y en el desarrollo infantil.
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Por su parte, el cadmio (Cd) mostrd un comportamiento uniforme en las muestras analizadas, pero
también presentd concentraciones elevadas en algunos casos, lo cual resalta la necesidad de un
monitoreo riguroso de este contaminante debido a su capacidad para causar dafios renales y 6seos

en exposiciones prolongadas.

Finalmente, los analisis de cobre (Cu) indicaron niveles notablemente bajos en la mayoria de las
muestras de agua purificada. Exceptuando las muestras 11 y 15, que no presentaron ninguna
concentracion detectable de cobre (0 mg/L), las demas exhibieron tan solo valores minimos de 0.01
mg/L, muy por debajo de lo establecido. Si bien esto sugiere una ausencia de riesgos asociados al
exceso de cobre, que puede provocar efectos gastrointestinales o dafio hepatico en altas
concentraciones, también podria indicar una posible pérdida de los beneficios protectores que este

mineral podria ofrecer en cantidades adecuadas.

En resumen, estos resultados reflejan la importancia de implementar un control estricto y continuo
sobre la calidad del agua en las despachadoras automaticas de Torre6n, Coahuila, especialmente en
lo que respecta a metales pesados como el arsénico, el plomo y el cadmio, que tienen implicaciones
graves para la salud humana. Ademas, los bajos niveles de cobre acentia lo necesario que es
garantizar un balance adecuado de los componentes minerales en el agua potable, considerando

tanto la seguridad como la calidad organoléptica del producto final.
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CAPITULO V. CONCLUSION

La muestra #10 destaca entre las demds, debido a sus valores maximos en varios parametros,
especialmente por la presencia de carbonatos y bicarbonatos, los cuales, aunque incrementan el pH
del agua, se mantienen dentro de los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. En cambio,
el andlisis del pH muestra que algunas muestras, especificamente las 1, 2, 5 y 6, presentan niveles
por debajo del rango permitido. Sin embargo, es importante sefialar que, aunque el pH por debajo
de los valores recomendados podria no ser ideal desde el punto de vista fisico, no representa un
peligro inmediato. En cuanto a otros pardmetros, como la conductividad eléctrica, el oxigeno
disuelto y la turbidez, los resultados fueron satisfactorios, con valores que se mantuvieron dentro

de los limites aceptables, lo que indica una calidad de agua estable y segura.

En comparacion con el objetivo, es necesario recalcar como sugerencia la mejoria de procesos que
se llevan a cabo para procesar el agua, y las condiciones en las que se abastece la poblacion, por lo
que se puede determinar, que la calidad del agua de la region de la comarca lagunera, es rica en

metales pesados, lo cual es un factor muy preocupante para los habitantes que la consumen.

En general, el agua purificada de las plantas despachadoras de Torreon Coahuila, cuenta con una
calidad regular en la mayoria de parametros, salvo a los metales pesados. Es fundamental continuar
con la vigilancia y el analisis peridodico de los principales contaminantes, para garantizar el
cumplimiento de las normas de seguridad, y contribuir a la prevencion de posibles problemas de

salud a largo plazo.
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