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Resumen

Se condujo € estudio en la caracterizacion de las calidades fisico-quimicas y bacteriologicas del agua de 6
puntos de muestreo de aguas superficiales y subterraneas, distribuidos en € arroyo Colorado y € rio Pumpuapa por
un periodo de 7 meses (marzo a septiembre de 2006). Se analizaron 96 muestras de 6 pozos de los cuales € 100
% exceden la normatividad vigente para coliformes fecales y color (NOM-127-SSA1-1994). Asi mismo, ambos
efluentes presentaron ata concentracion de coliformes en las zonas de mayor actividad antropocéntrica. La
concentracion de metales, parametros fisicos y quimicos en lo general, no excedieron los limites de la normatividad
vigente, a excepcion dd pH que tiende a la acidez indicando que la calidad del acuifero ha sido modificado
probablemente debido a la infiltracion de los lixiviados y € escurrimiento de los desechos del basurero hacia el

arroyo.
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INTRODUCCION

El municipio de Tapachula de Cordova y Ordé-
fiez, selocaliza en e extremo Sur del Estado de Chia-
pas, en laregion socioecondémicadel Soconusco dela
cual es sede regional, ocupando parte de la Sierra
Madre, y parte delaLlanura Costeradel Pacifico pre-
sentando un relieve muy variado. Sus coordenadas
geograficas son14° 32" y 15° 42' de latitud Nortey
92° 05' y son 93° 10’ de longitud Oeste Su dltitud
sobre e nivel del mar oscila de O hasta 2600 m.sn.m.

Limitaa Norte con el municipio de Motozintla, a
Noroeste con la Republica de Guatemala, a Este con
|os muni cipios de Cacahoatan, Tuxtla Chico, Frontera
Hidalgo y Suchiate, a Oeste con Tuzantan, Huehue-
tan, Mazatan y a Sur con el Océano Pacifico. En la
clasificacion climatolégica de acuerdo a Kdopen, y
modificado por Garcia (1973), se describe como un
clima cdlido himedo a subhimedo con lluvias en
verano, con temperaturas que varfan de 25 a34 °C en
primavera y verano, y para € resto del afio las
temperaturas tienen valores de 18 a 22°C.

La época de lluvia normalmente comprende de
abril a noviembre, con mayor intensidad de julio a
octubre. Los rios principales son: Huehuetan, Coatén,
Cahuacan y Cuilco. Se presentan sus escurrimientos
en las fadas de la Sierra del Soconusco, donde sus
pendientes topograficas no permiten que existan
sitios para vasos de almacenamiento, con excepcion
de la Presa de Malpaso sobre € rio Coatan, y en
genera todos desembocan en e Océano Pacifico.
Seglin €l dltimo censo de poblacion y vivienda e
2005 la poblacién es de 282,420 habitantes, siendo el
segundo municipio mas poblado de Chiapas
(CONAGUA, 2002; INEGI, 2005).

Las aguas subterraneas constituyen una de las
principales fuentes de agua para e consumo humano.
Al momento en que lalluviallega a suelo, diferen-
tes factores comienzan a afectar su uso futuro como
fuente de consumo humano. Sin la intervencién hu-
mana, € aguade lluviaseinfiltraen el suelo, fluyeen
la superficie o0 se evapora de acuerdo a los patrones
naturales (Anton, 1996).
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Figura 1. Localizacion del Municipio de Tapachula, Chiapas (SPF, 2004).
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El &rea de recarga de un acuifero subyacente aun
area densamente poblada a menudo lo hace vulnera
ble a contaminacion por causas antropocéntricas.
Acentuandose més complejo cuando existen tiraderos
de basura a cidlo abierto y zonas poblacionales cer-
canos a efluentes hidricos, como sucede en la Ciudad
de Tapachula, en donde d tiradero a cielo abierto, €

Tapachula

Figura 2. Talud de basura teniendo como angulo dereposo € arroyo Colorado.

cua también es utilizado por los

N municipios colindantes, dalugar a

una creciente produccion de resi-

' duos solidos que son depositados, y

gue provienen principalmente de la

basura doméstica, talleres, unidades

prestadoras de servicio como hospi-
Guatemala tdes y clinicas en genga (Buen-
rostro, 2004; Pérez et al, 2002).

El problema de contaminacion
ocasionada por este tiradero sobre
la fuente de agua se puede
considerar critico, ya que €l sitio se
ubica a un codado de arroyo
Colorado destacando que se en-
cuentra en un angulo de reposo del
talud del basurero, por lo que se
considera € arrastre de contami-
nantes como un problema puntud
(Figura 2). Ademés, El Ejido
Alvaro Obregén del Municipio de
Tapeachula, Chiapas, utiliza este
mismo efluente para deshacerse de
sus aguas residuales.

Tomando en cuentalas caacte
risticas de los depdsitos aluviaes y
a su funcionamiento hidraulico
acuifero para esta aea eda
clasificado como del
tipo libre es decir,
fluye por gravedad.
Por lo que lareacion
gue existe entre €
régimen de
precipitacion local que
es la principa fuente
de recarga de agua
infiltrada, se puede
considerar la
generacion de  lixi-
viados ded tiradero
sobre €l intersticios del
suelo y subsuelo como
parte importante de la
contaminacion del
manto acuifero, asi co-
mo, la contaminacion
generada por las aguas
de la  poblacion
(CONAGUA, 2002).

Los efluentes tri-
butarios del &area de
trabgjo son, aguas aba
jo, utilizadas en la agricultura, la pesca 'y con fines
recreativos y € uso del agua subterranea esta orientar
do en actividades de casa-habitecion. Por lo tanto, €
objetivo de este estudio es generar informacion
actualizada sobre los niveles de contaminacion en los
efluentes hidricos y pozos artesanales como conse-
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Para adcanzar los objetivos de

—_— estudio se colocaron seis diferentes

' puntos de muestreo a lo largo de ambos
efluentes para la toma de agua
subterrénea 'y agua superficial (Figura3
y Tablal).

En d aroyo Colorado de menor
dimension y homogeneidad, se fijaron
cuatro puntos de muestro para agua
superficia y subterranea; dos antes de
la zona dd basurero (1P y 2P), y dos
después de esta zona (3P y 4P). En d
mismo punto de muestreo 4P por ser
este e punto de confluencia entre
ambos efluentes, se decidi6 tomar
muestras de agua superficial del arroyo
Colorado y del rio Pumpuapay una de
agua subterranea, € punto 5P sefijo en

Figura 3. Localizacién del arroyo Colorado, rio Pumpuapay los

puntos fijos de monitoreo de la calidad del agua.

cuencia de la actividad humana (tiradero y descargas
de aguas residuaes).

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
Enlafigura3, el basurero municipal esta ubicado
entre las coordenadas 14° 55’ 52", 14° 55’ 35.6" de

e ri6 Pumpuapa que atraviesa en €
gido Alvaro Obregon y € punto &
pasando € gido, en ambos puntos se
tomé muestra de agua superficia vy
subterranea. Se consideré que los
puntos de muestreo tenian que ser zonas
habitadas que dependieran del agua de
pozo para sus hecesidades principales.

Técnicas de andlisisy muestreo utilizados

En las muestras de agua se evduaron los
contenidos de cromo hexavdente (Cr*), zinc (Zn),
cobre (Cu), y fierro (Fe), asi como 9 parametros fisi-
co-quimicosy uno bacteriol 6gico, sendo estos: color,

Tabla 1. Coordenadas cartogr aficas de los puntos de muestreo

Puntos de muestreo
Proyeccion y Coordenadas Universal 1P 2F 3F 4PYP 5P° 6P"
Transversal Mercator (UTM)
Altitud (m) 150 153 59 53 36 25
15P 572765 572784 571422 571083 566709 564673
UTM 1650816 1650556 1648509 1648523 1649245 1650032

C= Arroyo Colorado; P= Ri6 Pumpuapa

latitud Norte y 92° 19" 38.2" y 92° 19 49.2" de
longitud Oeste, con una extension de 42 hectareas 'y
unadtura de 174 a 168 m.s.n.m. El arroyo Colorado
fluye en la parte Oeste del basurero y desemboca en
d rio Pumpuapa, Este rio fluye haciad Este pasando
por la parte posterior del Centro de Readaptacion
Social No 3 (1,500 habitantes), y cruza € gjido
Alvaro Obregén del municipio de Tapachula (4,654
habitantes), hasta desembocar en € rié Huehuetan. El
nivel estético para e poligono estudiado, fluctud
entre 20 y 40 m, sadvo a Sur de gido Alvaro
Obregén donde se presentan valores de 10 m
(CONAGUA, 2002; Orozco C, 2005; INEGI, 2005).

sdlidos suspendidos, potencial de hidrogeno (pH),
temperatura, conductividad, sulfato (SQy), fésforo to-
tal (PT), demanda quimica de oxigeno (DQO), de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO) y coliformes
fecales (CF).

Para los andlisis de metales, color, sdlidos sus
pendidos y fosforo total se utilizaron los métodos
analiticos del manual de procedimiento de HACH
(2002), utilizando un espectrofotdmetro DR2500. Pear
ralos andisis de DBO y DQO se utilizaron los méto-
dos estandarizados (APHA, 1998) y Normas Oficia-
les Mexicanas (NMX-AA-028-SCFI-2001 y NMX-
AA-030-SCFI-2001). Loscoliformesfecaes se deter-
minaron con la técnica de filtracion por membrana
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(APHA, 1998). Latemperatura, conductividady pH
se determinaron in situ utilizando un potencidmetro
PC18 Conductronic  (NMX-AA-007-SCFI-2000;
NMX-AA-093-SCFI-2000 y NMX-AA-008-SCF -
2000).

Las muestras fueron recolectadas, paralos andlisis
fisicos y quimicos utilizando recipientes de plasticos,
limpios y descontaminados de 10 L, y frascos de
vidrio estériles de 100 mL de capacidad para €
andlisis bacterioldgico.

Las muestras de agua superficial se tomaron ala
orilla de la columna de agua a una profundidad de

10 L se tom6 un volumen de 1L y se conservé a pH
menor de 2 con &cido, para el andlisis de metaes.

Se redlizaron dos muestreos por mes, de marzo a
septiembre de 2006, siendo un total de 208 muestras
distribuidas de la siguiente manera: 96 muestras de
pozoy 112 muestras derrio.

Andlisisestadistico

La concentracion de los parametros analizados
fue comparada con la norma oficid Mexicana
(NOM-SSA1-127-1994). El total de los constituyen-
tes fueron estadisticamente analizados usando

Tabla 2. Valores promedios de parametr os fisicoquimicos en pozosy efluentes hidricos.

Pozos Arroyo Colorado Rio Pumpuapa

Parametros Norma 1P 2P 3P 4p 5P 6P 1R 2R 3R 4R 4R 5R 6R
fisicoguimicos Mexicand
Temperatura °C) _ 266° 27.3 269° 27.4° 289 278 27 2648 269 267 263 2768 272
pH 6.58.5 7.3 6.3 6.6 67 653 65 61 73 72 1 713 712 1P
Conductividad (uSlcm) _ 712 842 225%  128% 496° 248 63 61° 214 308 1260 98 104
Color (Pt/Co) 20 48 472 26° 42 500 56* 45 40 47 45 47 35 46
Sélidos suspendidos 1000 9 g 3 6 7 100 18 23 14 3% 25 3% 27

(mg/L)
Sulfatos (mg/L) 400 145 121 127 45 68 82 142 132 145 43 38 39 39
Fésforo (mg/L) 2.3 1.3 1.6 1.3 17 16 16 14 13 1 1.2 1.1 12
DQO (mg/L) 892 832 572 83 T0*° 7¥® oF 1000 118 139 98 8% 9%
DBO (mg/L) 5 6 5 5 4 4 e o < o O GO §

NOTA: Letras diferentes (ay b), denotan diferencias significativas (p<0.05)

Los parametros que no tienen letras no presentaron diferencias significativas (p>0.05)

Tabla 3. Valores promedios de par ametr os fisicoquimicos en pozosy efluentes hidricos.
Pozos Arroyo Colaado Ri6 Pumpuapa
Parametros Norma 1P 2P 3P 4P 5P 6P 1R 2R 3R 4R 4R 5R 6R
bacteriol 6gicos Mexicana
y metaes
Coliformes 0 3500° 1467° 457 31387 1342° 4358 198F 32000 903F¥ 22000 77000 418F 12183
fecales
(UFC/100 ml)
Cobre en mg/L 2 020 015 15 014 015 019 017 02 019 222 020 019 017
Cromo*® (mg/L) <LD <LD <LD <D <LD <LD <LD <L.D <L.D <LD <L.D <L.D <LD
001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001

Fierro (mg/L) 0.30 023 020 055 022 014 014 027 034 032 041 029 031 028
Zinc (mg/L) 5 007 004 005 005 010 009 005 005 008 006 007 004 007

NOTA: Letras diferentes (ay b), denotan diferencias significativas (p<0.05)
L os parametros que no tienen letras no presentaron diferencias significativas (p>0.05)

aproximadamente 30 cm. Para las muestras de agua
de pozo, los sitios se encontraban de 10-50 m de
distancia de la colutma principal del rio, y sus
profundidades eran menores a20 m; delos seis pozos
evaluados solo dos tenian e sistema de bombeo
(puntos 4Py 5P), en losotros el agua se obteniacon
la ayuda de una polea, lazo y recipiente de plastico.
Lasletrinas y fosas sépticas.

Las muestras se conservaron con refrigerantes y
se analizaron dentro de las 8 horas siguientes. Adicio-
nalmente en €l |aboratorio, de las muestras de agua de

andisis de varianza (ANOVA), con los sitios de
muestreo y los eventos de cada mes como la mejor
fuente de variacion. La comparacion multiple se rea
liz6 usando prueba estadistica de Tukey. El ANOVA
y €l andlisis de Tukey proveen resultados para cada
constituyente por sitio de muestreo y evento.

RESULTADOSY DISCUSION
Sitios de muestreo

De todos los parametros evaluados solo 8 pudie-
ron ser comparados con los limites permisibles de la
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Figura 4. Comportamiento de los pardmetr os evaluados con diferencia estadistica en | as diferentes etapas de
muestr eo.
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Norma Mexicana. No habiendo regulacién para tem-
peratura, conductividad, fésforo, DQO, DBO 'y Cr*.

De acuerdo a los resultados, en € punto 4R situado
en d rio Colorado, cuatro de los ocho parametros
comparados sobrepasan los limites de la Norma
Mexicana. Ademés, € agua en este punto presenta
una alta concentracién de sedimentos.

Las Tablas 2 y 3 muestra la concentracién prome-
dio de los parametros evaluados en cada punto de
muestreo, asi como los limites permisibles de la
Norma Mexicana. Se observa una ata variabilidad de
los niveles fisico-quimicos y bacteriolégicos en
ambos efluentes tributarios, y en los pozos artesa
nales. No asi, en los metales evaluados, sulfato y
fosforo total. Aunque no fue posible hacer compa
raciones con los niveles basales locales, ya que no
hay datos de estos pardmetros en esta zona.

La prueba de ANOVA indica que solo 6 parame-
tros (SO, P, Cu, Cr*®, Fe'y Zn) no presentan dife-
rencias entre sitios de muestreo (p>0.05), pero s
presentan efecto de dilucién en 4Py 4R (Pumpuapa),
por efecto de la confluencia del arroyo con € i1o.
Cobre excede los limites en € punto 4R del arroyo
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Colorado. Fierro excedio € limite dela normaen e
punto 3 (pasando el basurero) tanto para €l agua
subterrénea como para la superficial, asi como €
punto 4R y € 5R (confluencia de ambos efluentes).
De los 8 parametros que presentan diferencia
entre los sitios de muestreo (p<0.05), solo coliformes
fecales sobrepasa la norma Mexicana en todos los
puntos de muestreo, resultado coherente debido alas
descargas de aguas negras directas a rio en las areas
pobladas, siendo esto un peligro potencia de salud
por € carécter persistente de la fuente de contami-
nante. Con respecto a este parametro, los resultados
indicaron que € 100 % de los pozos estudiados se
encuentra fuera de norma (0 UFC/100 mL), regis-
trandose € nivel mas ato en & punto 6 que se
encuentra pasando la poblacion Alvaro Obregén
(4,358 UFC/100mL). Sin embargo, la existencia de
alguna correlacion de influencia puede deberse a
factores, que ademas del basurero municipal, pueda
deberse a la descarga directa de las aguas negras de
las comunidades a los efluentes. Este mismo compor-
tamiento se observa para € rio Pumpuapa, yaque €
mismo punto de muestreo, la concentracion se eleva
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considerablemente (12,183 UFC/100 mL). La tempe-
ratura de los puntos muestreados son superiores a los
26 °C, caracteristicas de las condiciones ambientales
del trépico hiumedo, siendo 4R (Pumpuapa) € de
menor temperatura (26.3°C) y e 5P & de mayor
temperatura (28.9°C), este (lltimo punto esta ubicado
en una zona urbana. El pH presenta variabilidad en

los pozos y entre los efluentes, pero se percibe agun
efecto asociado al basurero en € agua subterraneaya
gue los datos de pH del punto 2 a 6 estén por debajo
de las 7 unidades, indicando que e manto acuifero
tiende ala acidez, esta conducta no se presenta en los
puntos de los efluentes. La conductividad se incre-
mentd en las aguas de pozos graduamente en los
puntos de muestreo. El efecto de dilucién se observa
claramente en e punto 4P (128 ?S/cm), que es €

punto de unidn de ambos efluentes. Entre los puntos
muestreados de los efluentes, pasando € area de
influencia (puntos 1 y 2), las concentraciones se
incrementaron pasando de 63 y 61 a 274 y 306
?S/cm, este efecto esta directamente relacionado con
el aporte del basurero por la escorrentia, que va
directamente hacia el arroyo, y se apreciadl efecto de
dilucién en 4R (Pumpuapa). Color sobrepasad limite
de la norma, y presenta dta diferencia entre los
pozos, pero no entre los efluentes. Solidos suspen-
didos no sobrepasa los limites de la norma. La DBO
y la DQO no presentan variabilidad entre los puntos
muestreados (pozos y agua superficial). No observan-
dose € efecto de dilucién en los pozos, pero si en la
convergencia de los efluentes (4R).

Por eventos estacionales

De manera general |os resultados cobre y cromo
hexavalente (p>0.05) para las muestras de pozos y
de los efluentes estan por debajo de los limites, salvo
e mes de mayo para la muestra del efluente que
sobrepasa la norma. Entre los meses de abril a julio
Fierro enlas muestras de pozos (p>0.05) sobrepasan
d limite de lanorma (0.3, 0.3, 0.35 y 0.37 mg/L), y
esto coincide con €l incremento delalaminade lluvia
para esta zona, en las muestras de los efluentes
(p<0.05) desde & mes de marzo a julio (0.63, 0.41,
0.35, 0.38 y 0.38 mg/L ), los meses que sobrepasan €l
limite de la norma. La DBO (p>0.05) va de vaores
de 4.1mg/L a 14,8 mg/L. La conductividad (p>0.05)
va de moderada 132 ?S/cm aligeramente media 228
?S/em. En ambos casos (DBO y conductividad), no
se percibi6 efecto alguno por efecto de lalluvia.

En la Figura 4 se presentan las gréficas para los
diferentes parametros que tuvieron diferencia
(p<0.05), asi como la lamina de lluvia por meses
obtenida del sistema Meteorolégico Naciond de la
CONAGUA (2006). Zinc, sulfato y solidos suspen-
didos en ambos escenarios no sobrepasan los limites
de la norma Mexicana, aunque se observa € incre
mento de la concentracion conforme las lluvias au-
mentan. El pH en ambos escenarios presenta unaten-
dencia a pasar de un pH basico a un pH acido con-

forme aumentan las lluvias, este efecto se presenta
méas marcado en las muestras de las aguas obtenidas
de los pozos, y estos se encuentran en los limites
inferiores de los limites de la norma (6.5). El punto
fijo del basurero probablemente juega un rol impor-
tante en la contaminacién del manto acuifero por
proceso de difusion por la contaminacion presente.

Coliformes fecales y color sobrepasan los limites
de la norma en ambos escenarios. Color en algunos
casos fue el doble o triple del limite permitido. Para
CF la concentracidn en las muestras de pozos a partir
de junio sobrepasd los limites de la norma
coincidiendo € aumento de la concentracion con €
incremento de lalamina de lluvia, en las muestras de
los efluentes la concentracién de CF presentd la
misma tendencia con € aumento de lluvia, con una
concentracion de cinco veces arriba del limite de la
norma. Coincidiendo e mes de junio como & mes
[luvioso con €l aumento de la concentracion de 15
veces @ limite de la norma.

La temperatura en las muestras de pozos oscilé
entre 26.8 y 27.7 °C, y para los efluentes estos
oscilaron entre 25.8 y 29 °C, siendo e mes de
septiembre e de mayor temperatura, estas temperatu-
ras son caracteristicas de un clima cdlido humedo a
subhiimedo, y corresponde a la propuesta de que la
temperatura de un acuifero desde 10 m hasta 100 m
de profundidad sea cercana a la temperatura ambien-
tal promedio de una regién y puede resultar en un
factor que favorezca a diferentes procesos tanto
quimicos como bioldgicos (Lee et al., 1998) . La
DQO vy d fosforo, presentaron en ambos escenarios
aumento conforme aumentd la lamina de lluviay €
fosforo presento su maximo pico en el mes de mayo
coincidiendo con € aumento gradua de la lluvia.
Dentro de este contexto, y siendo la lixiviacién y €
arrastre del suelo por las escorrientias dos proceso
que contribuye en la acumulacién de las sustancias,
puede explicarse que son probables bajo la accién de
fuertes lluvias o lluvias prolongadas.

CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion
confirman que € tiradero a cielo abierto y las
descargas de aguas sin tratar, son una fuente puntua
de contaminacién de las aguas superficides y
subterrdneas del area investigada, incidiendo de
manera directa en la cdidad del agua dd acuifero.

En todos los pozos muestreados hay presencia de
coliformes fecales en cantidades que sobrepasan las
normas de salud vigente. Las variaciones en la
mayoria de los pardmetros analizados son influen-
ciadas principalmente por las lluvias.

De acuerdo con los resultados, es muy probable
gue € aumento en la concentracion de coliformes
fecales y disminucion del pH, este vinculado a la
generacion de lixiviados consistente con el incre-
mento de lluviaen el areade estudio y afactorestales
como deficiencia o carencia de drengjes en las zona
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de influencia. Finamente, la caracterizacion de la
calidad del agua en efluentes y pozos artesanales
representa un enfoque préctico a escada local para la
estimacion de riesgos por contaminantes de tipo
fisicoquimico y bacteriolégico y de esta manera,
poder implementar medidas sanitarias de acuerdo a
las normas vigentes en las areas identificadas.
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