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Abstract

The San Jeronimo Amanalco river, located in Texcoco, Mexico, is an important area due to fish farming
practices and its role as a recreational area. An analysis of the physicochemical conditions of a
body of water was conducted with the objective of determining whether the river's physicochemical
characteristics meet the current applicable regulations to identify the Water Quality Index (WQl), the best
coagulant for potential treatment, and the causes of contamination. A physicochemical analysis of the
water from the San Jeronimo Amanalco river is presented. The following variables were obtained: turbidity
(11.7 NTU), pH (5.96), conductivity (105 yS-cm™), temperature (21.6 °C), total solids (470 mg-L?), total
hardness (44 mg CaC0,-L"), chlorides (8.9 mg.L"), nitrates (44.3 mgL?), initial dissolved oxygen (6.95 mg-L'"),
total acidity (163.3 mg-L?), phosphates (2 mg-LY), chemical oxygen demand (COD) (81.56 mg-L?), and
biological oxygen demand after 5 days (BOD,) (23.4 mg-L""). Additionally, a Water Quality Index (WQI) of
42 was determined. Based on this, it was concluded that the water body has “poor” quality. Through the
jar test, ferric chloride was identified as the best coagulant for clarification and treatment. It is concluded
that the water can be used for agricultural and indirect purposes, but it is not suitable for drinking.

Keywords: Water analysis, water consumption, waterresources (thesauri); and agricultural activities.
Resumen

El rio de San Jeronimo Amanalco, Texcoco, México, es una zona de relevancia por las practicas de
piscicultura y por ser un area de recreacion. Se realizo un analisis de las condiciones fisicoquimicas
que posee un cuerpo de agua para plantear como objetivo el determinar si las caracteristicas
fisicoquimicas del rio cumplen con la normativa aplicable vigente con el fin de identificar el indice de
calidad del agua (ICA), el mejor coagulante para su posible tratamiento y las causas de contaminacion.
Se presenta un analisis fisicoquimico del agua proveniente del rio en San Jeronimo Amanalco. Como
resultado se obtuvieron las siguientes variables: turbidez (11.7 NTU), pH de (5.96), conductividad
(105 yS-cm™), temperatura (21.6 °C), s6lidos totales (470 mg:L*), dureza total (44 mg CaCO,-L™"), cloruros
(8.9 mg-LY), nitratos (44.3 mg:LY), oxigeno disuelto inicial (6.95 mg:L'%), acidez total (163.3 mg-L'%), fosfatos
(2 mg-L'Y), demanda quimica de oxigeno (DQO) (81.56 mg-L'?) y la demanda biologica de oxigeno a los 5
dias (DBO,) (23.4 mg-L"), ademas, se determind un indice de calidad del agua (ICA) de 42, con base en
lo anterior, se determin6 que el cuerpo de agua es de calidad “mala” y mediante la prueba de jarras se
identifico que el cloruro férrico fue el mejor coagulante para la clarificacion y tratamiento. Se concluye
que, el agua puede ser utilizada para actividades agricolas y de uso indirecto, mas no es apta para
ingerirla.

Palabras clave: Analisis del agua, consumo de agua, recursos hidricos (tesauros); y actividades agricolas.
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Introduction

Water quality is determined by the content of mineral
substances and physicochemical properties; this compo-
sition varies according to the intended use, since quality
standards are stricter for human consumption than for
industrial processes (Robles et al., 2013). In Mexico, many
bodies of water have been used or transformed into
recreational centers, each with different uses but facing
a shared challenge: pollution. Even in recreational areas,
visitor activities and commercial facilities can negatively
impact the surrounding water quality.

The present study focused on the San Jeronimo Amanalco
river, which is located in the town with the same name in
the municipality of Texcoco. This river is part of a fluvial
system that is integrated with other bodies of water, all
located in the Texcoco aquifer (code 1507), according to
the Geographic Information System for Groundwater
Management of the CONAGUA, the aquifer extends
across the central-eastern region of Estado de México,
covering an area of 934 km?, most of this flow is located
in the municipalities of Chicoloapan, Chimalhuacan,
Chiconcuac, Papalotla, Atenco, Chiautla, Ixtapaluca, Ne-
zahualcoyotl, La Paz and Tepetlaoxtoc, while to a lesser
extent it extends to Acolman, Ecatepec de Morelos and
Tezoyuca (Comision Nacional del Agua, 2020).

The water from the San Jeronimo Amanalco river is
used for domestic and agricultural purposes, as well
as for consumption by nearby residents. This water
originates from a spring, forming a river that the local
population uses. Because of the importance of this
body of water, the objective of this study was to deter-
mine whether the physicochemical characteristics of
the river meet current applicable regulations to iden-
tify the water quality index (WQI), the best coagulant
for possible treatment, and the causes of pollution.

Methodological approach

To assess the water quality, after conducting a site sur-
vey, a sampling plan was designed. On-site analysis was
carried out to measure levels of dissolved oxygen (DO),
hydrogen potential (pH), temperature, and turbidity,
and these were correlated with the activities of the res-
idents observed during sampling. It is important to note
that the San Jeronimo Amanalco river lacks historical
data on physicochemical characterization studies.

Sampling plan
A total of nine sampling points were selected, each

separated by 15-meter intervals, to obtain representa-
tive samples (Figure 1). Glass containers were used for

Introduccion

La calidad del agua se determina por el contenido de
sustancias minerales y sus propiedades fisicoquimicas,
esta composicion varia segln el uso previsto, ya que los
estandares de calidad son mas estrictos para el con-
sumo humano que para los procesos industriales
(Robles et al., 2013). En México, numerosos cuerpos
de agua han sido utilizados o transformados en
centros recreativos, aunque sus usos son diferentes
y comparten un problema comin: la contaminacion,
debido a que incluso en los centros recreativos, las
actividades de los visitantes o las instalaciones co-
merciales pueden afectar negativamente la calidad
del agua circundante.

La presente investigacion se centro en el rio San
Jeronimo Amanalco, que se encuentra en la localidad
homonima dentro del municipio de Texcoco. Este rio
forma parte de un sistema fluvial que se integra con
otros cuerpos de agua, todos ubicados en el acuifero de
Texcoco (clave 1507), segln el Sistema de Informacion
Geografica para el Manejo de Agua Subterranea de la
CONAGUA, el acuifero se extiende en el centro-oriente
del Estado de México, abarcando una superficie de
934 km?, la mayor parte de este caudal se encuentra
en los municipios de Chicoloapan, Chimalhuacan,
Chiconcuac, Papalotla, Atenco, Chiautla, Ixtapaluca,
Nezahualcoyotl, La Paz y Tepetlaoxtoc, mientras que
en menor medida se extiende a Acolman, Ecatepec de
Morelos y Tezoyuca (Comision Nacional del Agua, 2020).

El agua perteneciente al rio de San Jeronimo Aman-
alco es utilizada para uso doméstico, agricola y para
consumo de los pobladores aledanos, esta agua que
surge del manantial brota formando un rio donde
los pobladores hacen uso de él. Por la importan-
cia que tiene este cuerpo de agua, el objetivo del
estudio fue determinar si las caracteristicas fisico-
quimicas del rio cumplen con la normativa aplicable
vigente con el fin de identificar el indice de calidad
del agua (ICA), el mejor coagulante para su posible
tratamiento y las causas de contaminacion.

Enfoque metodologico

A fin de conocer la calidad del agua, una vez realizado
el reconocimiento de la zona se disend el muestreo,
se procedio in situ al analisis para conocer los nive-
les de oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrogeno
(pH), temperatura y turbiedad, y relacionarlos con las
actividades que los pobladores llevan a cabo, y que
se observaron durante el muestreo. Cabe senalar que
el rio de San Jeronimo Amanalco no cuenta con datos
historicos de estudios de caracterizacion fisicoquimica.

REVISTA CHAPINGO SERIE AGRICULTURA TROPICAL | VOL. 4, NUM. 2, JULIO-DICIEMBRE 2024 | 2



Dominguez-Solis et al.

Figure 1. Sampling points (1-9) established in the Amanalco river.
Figura 1. Puntos de muestreo (1-9) establecidos en el rio de Amanalco
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sample collection, with nine 500 mL samples taken Plan de muestreo
in total. Each sample was labeled with temperature
data, sampling point location, date, and time, and Se seleccionaron nueve puntos de muestreo sepa-
preserved at 4°C for transport. The collected samples rados, cada uno por intervalos de 15 m de distancia,
were then combined to form a composite sample for a fin de obtener muestras representativas (Figura 1).
subsequent analysis. Para la recoleccion de muestras se usaron recipientes
de vidrio, y se tomaron nueve muestras de 500 mL
For the physicochemical analysis, Mexican standards cada una, se etiquetaron con datos de temperatura,
were used as a reference to determine each parameter ubicacion del punto de muestreo, fecha y hora y se
(Table 1) and in each in situ station, pH was measured preservaron a 4 °C, para su traslado. Con las muestras
with a HI1230B potentiometer, temperature was re- obtenidas se formo una muestra compuesta para su
corded with a mercury thermometer and turbidity with  posterior analisis.
a nephelometer.
Para el analisis fisicoquimico se usaron como referen-
The jar test was conducted following the method cia las normas mexicanas para determinar cada para-
outlined in ASTM D2035:08 Standard Practice for metro (Cuadro 1)y en cada estacion in situ, se midio el
Coagulation-Flocculation Jar Test Water. Two tests pH con un potenciometro HI1230B, la temperatura se
were performed: one with ferric chloride (FeCl,) and registrd con un termémetro de mercurio y la turbidez
another with aluminum sulfate (AL(SO,),) to deter- con un nefelémetro.
mine the optimal coagulant concentration and dose
for water clarification and organic matter removal, La prueba de jarras se realizo con base al método
and to identify the best coagulant for BOD, turbidity, establecido en la norma ASTM D2035:08 Standard
and water clarification (Sette, 1996) from the San Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test Water. Se
Jeronimo Amanalco river. The behavior of the water realizaron dos pruebas, una con cloruro férrico (FeCl3)
sample was observed upon the addition of the coagu- y otra con sulfato de aluminio (AL(SO,),) con la fina-
lant, and the test was concluded after 20 minutes. lidad de determinar la concentracion de coagulante
y la dosis optima, para el tratamiento de clarificaciony
Calculation of the AQI value: Brown’s methodology was eliminacion de materia organicay determinar el mejor
used, in which specific weights were assigned to each coagulante de la DBO, la turbidez y clarificacion del
parameter, the result was the linear sum of the sub-in- agua (Sette;1996), colectada del rio de San Jeronimo
dices, which was expressed mathematically as follows: ~ Amanalco. Se observo el comportamiento de la mues-
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Table 1. Applicable methods used to determine physicochemical parameters.
Cuadro 1. Métodos aplicables para la determinacion de parametros fisicoquimicos.

Parameter / Parametro

Standard for the method used / Norma del método empleado

pH

Conductivity / Conductividad

Turbidity / Turbidez

Total solids (TS) / Sélidos totales (ST)

Total volatile solids (TVS) / Sdlidos totales volatiles (STV)

Total dissolved solids (TDS) / Sélidos totales disueltos (STD)
Total suspended solids (TSS) / Solidos totales suspendidos (STS)

Hardness / Dureza
Total acidity/ Acidez total
Chlorides / Cloruros

Nitrates / Nitratos

NMX-AA-008-SCFI-2016
NMX-AA-093-SCFI-2000
NMX-AA-038-SCFI-2001

NMX-AA-034-SCFI-2015

NMX-AA-072-SCFI-2001
NMX-AA-036-SCFI-2001
NMX-AA-073-SCFI-2001

Colorimetric method of cadmium
reduction for nitrate-nitrogen

BOD, / DBO, NMX-AA-028-SCFI-2001
cob / DQO NMX-AA-030/1-SCFI1-2012
3 (Suby+ w) tra de agua al agregarse el coagulante, al concluir el
ICA, = 71”— (1) tiempo de la prueba (20 min)
Zle (Wi)
Calculo del valor del ICA: Para esto se utilizo la me-
Where: todologia de Brown, en la cual se asignaron pesos

w,; Relative weights assigned to each parameter
Sub ; Subindex of parameter i

The relative weights of the parameters determined by
Corrales & Fung (2017) were used to calculate the WQl
(Table 2).

Once the value of the subindex i was obtained for
each parameter, it was multiplied by its corresponding
relative weight and the sum was calculated, which is
substituted in Equation 1.

Results and Discussion

The chain of custody shown in (Table 3) is a docu-
mented procedure that guarantees that water samples
are handled properly, it records data such as: time,
temperature, pH, turbidity and volume of the sampling
carried out for the San Jeronimo river, Amanalco on
August 25, 2020.

especificos a cada parametro, el resultado fue la suma
lineal de los subindices lo que se expresd matemati-
camente de la manera siguiente:

Z‘i’ll (Sub,. % W[)
ICA = n
¢ i=1 (Wi)

(1)

Donde:
w ; Pesos relativos asignados a cada parametro
Sub_; Subindice del parametro i

Se utilizaron los pesos relativos de los parametros
determinados por Corrales & Fung (2017) para calcular
el ICA (Cuadro 2).

Una vez obtenido el valor del subindice i para cada pa-
rametro se multiplico por su peso relativo correspon-
diente y se realizo la sumatoria, la cual se sustituye en
la Ecuacion 1.
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Table 2. Relative weights for each parameter of water quality index (WQl).
Cuadro 2. Pesos relativos para cada parametro del indice de calidad del agua (ICA).

I Parameter / Parametro w.
1 pH 0.12
2 BOD, /DBO, 0.10
3 Nitrates / Nitratos 0.10
4 Phosphates / Fosfatos 0.10
5 Temperature / Temperatura 0.10
6 Turbidity / Turbidez 0.08
7 Total dissolved solids / Solidos disueltos totales 0.08

0.68

i( w,)
i=1

Source: Corrales & Fung (2017) / Fuente: Corrales & Fung (2017)

Table 3. Sampling results and chain of custody for the San Jeronimo Amanalco river water.
Cuadro 3. Resultados del muestreo y cadena de custodia del agua del rio de San Jeronimo, Amanalco.

Sampling point / Time / Hora Temperature (°C)/ pH Turbidity / Sampling
Punto de muestreo Temperatura (°C) Turbidez volume (mL) /
Volumen de
muestra (mL)
1 10:38 13 5.45 12.1 500
2 10:43 15 5.45 10.2 500
3 10:48 16 5.65 10.2 500
4 10:53 13 6.12 115 500
5 10:58 16 6.32 9.9 500
6 11:03 14 5.94 10.4 500
7 11:08 13 5.86 11.8 500
8 11:13 16 6.40 10.5 500
9 11:20 16 6.35 12.4 500

The results of the experimental analysis for the
determined parameters are shown in Table 4, which
presents the chemical characterization of the com-
posite sample. These results are compared with the
NOM-127-SSA1-1994 standards in (Table 5).

The results of the jar test indicate that ferric chloride
was the most effective coagulant. Figures 2-4 show
the behavior of the sample upon the addition of the
coagulant, following the 20-minute test period.

According to (Figure 2), the pH showed a concentra-
tion-dependent behavior, with a reduction of 3.7 %

Resultados y discusion

La cadena de custodia que se muestra en el (Cuadro 3)
se trata de un procedimiento documentado que
garantiza que las muestras de agua se manejan de
manera adecuada, en ella se registran datos como:
hora, temperatura, pH, turbidez y volumen del mues-
treo realizado para el rio de San Jeronimo, Amanalco
el 25/08/2020.

Los resultados del analisis experimental para los pa-
rametros determinados se muestran en el Cuadro 4,
es decir, se presenta la caracterizacion quimica de la
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Table 4. Experimental results of the physicochemical parameters determined for the San Jeronimo Amanalco river.
Cuadro 4. Resultados experimentales de los parametros fisicoquimicos determinados para el rio de San Jeronimo Amanalco.

Parameter / Parametro

Result / Resultado Units / Unidades

pH

Electrical conductivity / Conductividad eléctrica
Turbidity / Turbidez

Dissolved solids (TDS) / Sélidos disueltos (SDT)
Total suspended solids (TSS)/ Sélidos suspendidos (SST)
Total solids (TS) / Solidos totales (ST)

Volatile solids (VS) / Sélidos volatiles (SV)
Settleable solids (SS) / Solidos sedimentables (SS)
Total hardness / Dureza total

Total acidity / Acidez total

Chlorides / Cloruros

Nitrates / Nitratos

Phosphates / Fosfatos

Initial dissolved oxygen / Oxigeno disuelto inicial
BOD, / DBO,

CoD / DQO

5.96 -

105 yS-cm

11.7 NTU
350 mg-L?
120 mg-L?
470 mg-L™
235 mg-L?
0.2 mg-L?
44 mg-L
163.33 mg-L?
8.9 mg-L?
443 mg-L*
2 mg-L*
6.95 mg-L?
23.4 mg-L
81.56 mg-L?

(from 7 to 6.74) using 40 ppm of FeCl,. Figure 3 shows
that turbidity also decreased with increasing FeCl,
concentration, reducing by 86.25% (from 12 NTU to
1.65 NTU). Finally, Figure 4 indicates that the volume of
settleable solids removed increased linearly to 3 mLL".

Turbidity was 2.3 times higher than the maximum
permissible limit (MPL), due to the presence of solids

Figure 2. Ferric chloride concentration vs. pH
Figura 2. Concentracion de cloruro férrico contra pH
7.1
7 -
6.9 -
L 68
6.7 -

6.6 -

6.5 T T T 1
0 10 20 30 40

ppm de FeCl;

muestra compuesta, los cuales son comparados con la
NOM-127-SSA1-1994 en el Cuadro 5.

Los resultados de la prueba de Jarras indican que el
mejor coagulante fue el cloruro férrico. En las Figuras
2-4 se presenta el comportamiento de la muestra al
agregarse el coagulante, al concluir el tiempo de la
prueba (20 min).

Figure 3. Ferric chloride concentration vs. turbidity
Figura 3. Concentracion de cloruro férrico contra turbidez

14 -
12 |

10 -

(NTU)

Turbidity / Turbidez
o N B O 0

0 10 20 30 40
ppm de FeCl;
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Figure 4. Concentration of ferric chloride versus settleable solids removed
Figura 4. Concentracion de cloruro férrico contra sélidos sedimentables removidos

6

5 -

Removal volume (mLeL") /
Volumen de remocion

20 30 40

ppm de FeCls

Table 5. Comparison of standard physicochemical parameters (NOM-127-SSA1-1994) and those obtained for the water of the San

Jerénimo Amanalco river.

Cuadro 5. Comparacion de los parametros fisicoquimicos normados (NOM-127-SSA1-1994) y los obtenidos para el agua del rio de

San Jeronimo Amanalco.

Parameter/ NOM-127-SSA1-1994 Experimental result / Units / Meets maximum
Parametro Resultado experimental Unidades permissible limit (MPL) /
Cumple con el limite maximo
permisible (LPM)

Turbidity / Turbidez 5 11.7 NTU No

pH 6.5-8.5 5.96 - No

Total dissolved 1000 350 mg:-L* Yes | Si

solids (TDS) / Solidos

totales disueltos

Total harness / 500 4y mg-L? Yes [ Si

Dureza total

Nitrates / Nitratos 10 44.3 mg-L? No

Chlorides / Cloruros 250 8.9 mg-L* Yes [ Si

in the water. Moreno (2016) mentions that the main
cause of high turbidity is the dispersion of clay, which
is a consequence of the dragging of small fragments of
soil by the river flow that are suspended in the body
of water. Sigler & Bauder, (2012), indicate that total dis-
solved solids are the sum of dissolved minerals, metals
and salts in the water and are a good indicator of water
quality. The pH indicates that the river water is relatively
acidic water, as a result of atmospheric sedimentation,
dissolution of CO, from pollution near the river, such
as that of nearby cities, which are home to industries
and high influx of transportation, consumer of a large
amount of fossil fuels that cause the release of carbon
dioxide, sulfur oxide and nitrogen into the atmosphere
giving way to acid rain (Garcés & Hernandez, 2004).

The quantity of nitrates (44.3 mg-L") exceeded 4.43
times the MPL, the high presence of nitrates is at-

De acuerdo con la Figura 2, el pH mostro un comporta-
miento dependiente de la concentraciony con 40 ppm
de FeCl, el pH se redujo un 3.7 % (de 7 a 6.74). En la
Figura 3, se muestra que también la turbidez dismi-
nuy6 con el incremento de FeCL, en un 86.25 % (de 12
NTU a 1.65 NTU), y finalmente se observa en la Figura &
que el volumen de solidos sedimentables removidos
aumento de manera lineal a 3 mLL".

La turbidez fue 2.3 veces mayor al limite maximo per-
misible (LMP), esto debido a que en el agua existio la
presencia de sélidos, Moreno (2016), menciona que la
causa principal de una turbidez alta es la dispersion
de arcilla, lo anterior es consecuencia del arrastre de
pequenos fragmentos del suelo por parte del caudal
del rio que se suspenden en el cuerpo de agua. Sigler
& Bauder, (2012), indican que los solidos disueltos
totales son la suma de los minerales, metales y sales
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tributed to the different agricultural activities of the
community near the river where fertilizers are used.
According to Gonzales (2019), the use of fertilizers
causes nitrate leaching in surface and groundwater.
On the other hand, the level of chlorides does not
exceed the MPL, according to Hong et al. (2023), the
presence of chlorides in a river may be mainly due to
the discharge of wastewater, product of the domestic
activities of the inhabitants of Amanalco.

Water hardness is produced by calcium and magnesium
salts (Julidn-Soto, 2010). Total hardness determined is
within the MPL, which indicates that the water can be
used for domestic activities without the risk of clog-
ging the pipes. Jiménez (2001) mentions that hardness
of 80-100 mg-L" is acceptable for drinking water, total
hardness of the water sample was 44 mg-L" below the
80 mg:L" referred to in the MPL.

For dissolved oxygen (DO) the levels of this gas in the
water result from air diffusion in the environment and
photosynthesis of aquatic organisms (Carrillo, 2012),
the valuation obtained for the river in Amanalco (6. 95
mg-L") is above the 5 mg-L" criterion established by the
Environmental Protection Agency (EPA) as a minimum
for wastewater, which indicates that there is enough
dissolved oxygen in the water to maintain aquatic fauna
and to preserve its self-regenerating capacity, so it is
extremely important to design a management plan to
stop pollution and maintain the minimum conservation
condition of the flow.

According to that published by the Water Quality Man-
agement (2019) the main surface water quality param-
eters and recommended values, among other variables
stand out: BOD,, COD and total suspended solids (TSS).
For the San Jeronimo Amanalco river, the BOD, level ob-
tained is 23.4 mg-L" which is within the acceptable range
(6 mgL'<BOD, <30 mg-L"); and according to the Water
Quality Management (2019) shows signs of pollution,
as for the COD of 81.56 mg:L" obtained, it is indicative
of polluted water with intermediate condition (40 mg-L
'<COD<200 mg-L"). However, as a consequence of certain
municipal wastewater discharges, the San Jeronimo
Amanalco river has an initial stage of pollution, as stated
by other studies carried out in water systems that make
up the hydrological basin to which it belongs, Table 6,
such as the Texcoco river (Guzman-Quintero et al., 2007),
Temoaya river (Trejo-De la Mora, 2015), and Tula river
(Montelongo et al. 2007) where they conducted studies
on surface water pollution by wastewater discharges,
results that compare with those obtained for the San
Jeronimo Amanalco river.

From the studies that have already been conducted on
water quality in both aquatic systems (San Jeronimo

disueltos en el agua y son un buen indicador de la
calidad del agua. El pH indica que el agua del rio es
agua relativamente acida, esto como resultado de la
sedimentacion atmosférica, la disolucion del CO, de la
contaminacion cercana al rio, como es la de las ciuda-
des cercanas, que albergan industrias y alta afluencia
de transporte, consumidor de una gran cantidad de
combustibles fosiles que provocan la liberacion de
bioxido de carbono, oxido de azufre y de nitrogeno a
la atmosfera dando paso a la lluvia acida (Garcés &
Hernandez, 2004).

La cantidad de nitratos (44.3 mg-L") rebaso 4.43 veces
el LMP, la alta presencia de nitratos es atribuida a
las diferentes actividades agricolas de la comunidad
cercana al rio donde se emplean fertilizantes. Segin
Gonzales (2019), el uso de fertilizantes provoca la
lixiviacion de nitratos en aguas superficiales y sub-
terraneas. Por otro lado, la cantidad de cloruros no
rebasa el LMP, segin Hong et al. (2023), la presencia
de cloruros en un rio puede deberse principalmente al
vertido de aguas residuales, producto de las activida-
des domeésticas de los pobladores de Amanalco.

En cuanto a la dureza del agua, esta es producida
por las sales de calcio y magnesio (Julian-Soto, 2010).
La dureza total determinada se encuentra dentro de
LMP, lo cual indica que el agua puede ser utilizada en
actividades domésticas, sin riesgo a que existan tapo-
namientos en las tuberias. Jiménez (2001), menciona
que una dureza de 80-100 mg-L" es aceptable para
agua potable, la dureza total de la muestra de agua
fue de 44 mg-L"por debajo de los 80 mg:-L" a los que se
hace referencia en el LMP.

Para el oxigeno disuelto (OD) los niveles de este gas en
el agua resultan de la difusion del aire en el entorno
y la fotosintesis de los organismos acuaticos (Carrillo,
2012), la valoracion obtenida para el rio en Amanalco
(6.95 mg:L") esta por arriba del criterio de 5 mg:-L"
establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) como minimo para aguas residuales, esto indica
que existe suficiente oxigeno disuelto en el agua para
mantener fauna acuatica y para conservar su capa-
cidad de autoregeneracion, por lo que es de suma
importancia disenar un plan de manejo que detenga
la contaminacion y permita mantener la condicion
minima de conservacion al caudal.

De acuerdo con lo publicado por la Gerencia de Calidad
del Agua (2019) los principales parametros de calidad
del agua superficial y valores recomendados, entre
otras variables destacan: DBO,, DQO y los s6lidos sus-
pendidos totales (SST). Para el rio San Jeronimo Aman-
alco el nivel obtenido de DBO, es de 23.4 mg-L" que se

encuentra dentro del rango aceptable (6 mg-L'<DBO,
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Table 6. Physicochemical parameters of different bodies of water and those obtained in the present study.
Cuadro 6. Parametros fisicoquimicos de distintos cuerpos de aguay los obtenidos en el presente estudio.

Physicochemcal parameter / Texcoco river* / Temoaya Tula river / San Jeronimo Units /
P ek P . .
Parametro fisicoquimico Rio Texcoco river / Rio Tula Afrlanalco river / Unidades
Rio Temoaya Rio San Jeronimo
Amanalco
Temperature / Temperatura 20.5-22.4 10.9-15.7 - 13-16 °C
pH 6.4-8 6.3-7.1 7.45-8.34 5.96
Total dissolved solids (TDS) / 356-595 128-149.3 632 350 mg-L?
Solidos disueltos totales (SDT)
Nitrates / Nitratos 21-60 - 6.24 443 mg-L*
BOD, / DBO, 24.3-753.5 - 1.16-486.81 23.4 mg-L*
Electrical conductivity / 712.7-1193.3 90-158.2 211-1425 105 ysS-cm™

Conductividad eléctrica

“Interval for 14 points with discharge. “Interval for & points with discharge. / *Intervalo para 14 puntos con descarga. **Intervalo para 4

puntos con descarga

Source: Compiled by the authors with information from Guzman-Quintero (2007), Trejo-De la Mora (2015), and Montelongo et al. (2007).

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Guzman-Quintero (2007), Trejo-De la Mora (2015), y Montelongo et al. (2007).

and Texcoco rivers) it is possible to observe that
for all the parameters determined except nitrates,
the levels of the San Jeronimo Amanalco river are
below the lower end reported for the Texcoco water
system, this indicates that the aquatic system of the
community of San Jeronimo Amanalco is in an initial
process of depletion and risk for flora and fauna
compared to that reported from the Texcoco river.
For the Temoaya river Trejo-de la Mora et al. (2015),
concluded, that it is a high-quality water body, in
the case of the Amanalco river, similar values were
observed for temperature, pH and electrical conduc-
tivity except for total dissolved solids, which com-
pared to the Temoaya river, doubled. Montelongo
et al. (2007), mentioned that, for the Tula River, the
results show a deterioration in water quality due to
wastewater discharge, and that water can only be
used for agricultural activities, in relation to the re-
sults obtained in this study for BOD,, pH, solids and
electrical conductivity, they show a similar interval
which allows us to have an idea of the possible uses
for this body of water.

As a tool in the estimation of water quality, it is es-
sential to determine the value of “AQl", assign their
respective relative weights (w,) and perform the val-
uation of the sub-index (i), which was calculated from
the interpolation of the experimentally determined
results to obtain the sub-index value (i) corresponding
to each parameter (Figure 5 to 11).

<30 mg-L"); y segln la Gerencia de Calidad del Agua
(2019) presenta indicio de contaminacion, en cuanto
a la DQO de 81.56 mg-L" obtenida, es indicio de un
agua contaminada con condicion intermedia (40 mg-L
'<DQ0<200 mg-L"). Sin embargo, como consecuencia
de algunas descargas de aguas residuales municipa-
les, el rio de San Jeronimo Amanalco se encuentra en
una etapa inicial de contaminacion, esto declarado
por otros estudios realizados en sistemas hidricos
que integran la cuenca hidrologica a la que pertenece,
Cuadro 6, como es el Rio Texcoco (Guzman-Quintero
et al., 2007) , el Rio Temoaya (Trejo-De la Mora, 2015),
y Rio Tula (Montelongo et al. 2007) donde realizaron
estudios sobre la contaminacion del agua superficial
por vertidos de aguas residuales, resultados que se
comparan con los obtenidos para el rio de San Jero-
nimo Amanalco.

De los estudios que ya se han realizado sobre la
calidad del agua en ambos sistemas acuaticos (Rios
San Jeronimo y Texcoco) es posible observar que para
todos los parametros determinados excepto los nitra-
tos, los niveles del rio de San Jeronimo Amanalco se
encuentra por debajo del extremo inferior reportado
para el sistema hidrico de Texcoco, esto permite se-
nalar que el sistema acuatico de la comunidad de San
Jerénimo Amanalco se encuentra en un proceso inicial
de agotamiento y riesgo para la flora y fauna con res-
pecto a lo que esta expuesto del Rio Texcoco. Para el
Rio Temoaya Trejo-de la Mora et al. (2015), concluyd,
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Figure 5. Sub-index (i) assessment in relation to pH
Figura 5. Valoracion subindice (i) en funcion del pH
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Figure 7. Sub-index (i) assessment in relation to Nitrogen
Figura 7. Valoracion subindice (i) en funcion del Nitrogeno
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Figure 9. Sub-index (i) assessment in relation to Temperature.

Figura 9. Valoracion de la calidad de agua subindice (i) en fun-

cion de la Temperatura.
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Figure 6. Sub-index (i) assessment in relation to BOD5
Figura 6. Valoracion subindice (i) en funcion de la DBO5
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Figure 8. Sub-index (i) assessment in relation to Phosphorus
Figura 8. Valoracion subindice (i) en funcion del Fosforo
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Figure 10. Sub-index (i) assessment in relation to Turbidity..
Figura 10. Valoracion subindice (i) en funcion de la Turbidez.
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Figure 11. Sub-index (i) assessment in relation to total residue
Figura 11. Valoracion subindice (i) en funcion del residuo total
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Table 7. Result of the of the subindex (i) assessment by interpolation (Figures 5 to 11).
Cuadro 7. Resultado de la valoracion del subindice (i) obtenido por interpolacion (Figuras 5 a 11).

Parameter / Parametro

Subindex i / Subindice i

(Subindex i) (wi) / (Subindice i) (wi)

pH

BOD, / DBO,

Nitrates / Nitratos
Phosphates / Fosfatos
Temperature / Temperatura
Turbidity / Turbidez

Total dissolved solids /
Solidos disueltos totales

n
E (Subi*wi )
i=1

53
9
14
29
69
74
53

6.36
0.9
1.4
2.9
6.9

5.92

424

28.62

Water quality index (WQl) finally, is determined:

worr_ Zaluba ) 2862
= w) 0.68

WQI = 42.08

Where:

I’ (w) are the relative weights assigne to each
parameter (Cuadro 2).

T” (Subsw) is the subscript i of the parameter (Table 7).

Based on Brown's proposal, the degree of water im-
pairment is a direct function of the estimated water
quality index, which categorizes or classifies the de-
gree of pollution (Table 8) as follows:

que es un cuerpo de agua de buena calidad, en el caso
del Rio Amanalco, se observo una similitud con los
valores de temperatura, pH y conductividad eléctrica
con excepcion de los solidos disueltos totales que
comparados con el Rio Temoaya se duplicaron. Monte-
longo et al. (2007), mencionaron que, para el Rio Tula,
los resultados muestran un deterioro en la calidad
del agua debido a la descarga de aguas residuales,
y que el agua solo se puede utilizar para actividades
agricolas, en relacion con los resultados obtenidos en
este estudio para DBO,, pH, solidos y conductividad
eléctrica, estos presentan un intervalo de similitud lo
que nos permite tener una idea de los posibles usos
para este cuerpo de agua.

Como herramienta en la estimacion de la calidad del
agua, determinar el valor del “ICA” es fundamental,
asignar sus respectivos pesos relativos (w,) y efectuar
la valoracion del subindice (i) el cual se calcul6 a par-
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Table 8. WQlI classification proposed by Brown.
Cuadro 8. Clasificacion del ICA propuesto por Brown.

QUALITY OF WATER / CALIDAD DE AGUA

Excellent/ Excelente

Good / Buena

Avrage / Regular

Poor / Mala

Very poor / Pésima

For this study, based on the average of the seven
parameters, a WQI of 42.08 was obtained, which falls
within the “poor water quality” range. A body of water
in this category, according to Corrales & Fung (2017),
can support a low diversity of aquatic life and indi-
cates pollution problems.

The water quality index is between 30-49, meaning
that according to Amado et al. (2006), water within this
range may be suitable for industrial or agricultural
use. In relation to these aquatic systems, the Amanalco
river ranks third and could be considered among the
group of rivers listed in Table 9. Its WQI reflects an
intermediate condition, as it falls below the level of
the Venados and Amajac rivers.

Conclusions

The characterization of the water flowing from the
Amanalco spring allowed, based on the results obtained,
to interpret that the population’s use of the water body
is not appropriate. Nitrate levels, pH, and turbidity do
not meet the maximum permissible limits (MPL) set by
NOM-127-SSA1-1994, and it is ruled out as suitable for
consumption. It is possible to conclude that drinking
water from the Amanalco river could cause cyanosis in
infants and health issues in the elderly.

The physicochemical characteristics of the aquatic
system in the community of San Jerénimo Amanalco
indicate that it is in an initial stage of depletion and
poses a risk to the flora and fauna, compared to the
condition sustained by the Texcoco water system.

It was determined that the condition of the stream
is dominated by a higher load of non-biodegradable
organic matter, which is the main cause of pollution.
The identified potential sources of contamination in-
clude fertilizers, cleaning products used by residents

COLOR

VALUE / VALOR
9110100 / 91a 100

71t0 90 / 712 90

51t070 / 51a70

26 t0 50 / 26 a 50

0to25/0a25

Source: Lobos, 2002. Fuente: Lobos,2002

tir de la interpolacion de los resultados determinados
experimentalmente para obtener el valor de subindice
(i) correspondiente a cada parametro (Figura 5 a 11).

El indice de calidad del agua (ICA) finalmente, se de-
termina:

ICA, - XL (Subxw,) _28.62
= w) 0.68

ICA_ = 42.08
Donde:

X! (w) son los pesos relativos asignados a cada parametro
(Cuadro 2).

T (Subw) es el subindice i del parametro (Cuadro 7).

Con base a la propuesta de Brown, el grado de afecta-
cion del agua va en funcion directa de la estimacion del
indice de calidad, el cual categoriza o clasifica el grado
de contaminacion (Cuadro 8) de la forma siguiente:

Para este estudio en funcion del promedio para los
siete parametros se obtuvo un ICA de 42.08 el cual cae
en el intervalo de “mala calidad de agua”, un cuerpo
de agua de esta categoria segln Corrales & Fung (2017)
puede soportar una diversidad baja de vida acuatica
e indica que se tienen problemas de contaminacion.

El indice de calidad del agua se encuentra entre 30-49,
por lo que segin Amado et al. (2006) el agua que se
encuentra en este rango puede tener uso industrial
o agricola. Con respecto a estos sistemas acuaticos,
el Amanalco se posiciona en el tercer lugar y podria
considerarse entre el grupo de rios del Cuadro 9, su
ICA es de condicion intermedia dado que se encuentra
por debajo del nivel de los rios Venados y Amajac.
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Table 9. Comparison of WQI of the river under study in relation to other bodies of water.
Cuadro 9. Comparacion del ICA del rio en estudio con respecto a otros cuerpos de agua

Body of water / Cuerpo de agua

Water Quality Index / indice de Calidad del Agua

San Jeronimo Amanalco river / Rio de San Jeronimo Amanalco
Tulancingo river (outlet) / Rio Tulancingo (salida)
Venados river / Rio Venados
Amajac river / Rio Amajac

San Pedro river / Rio San Pedro

42.08

28

51

48

20-30

Source: Compiled by the authors with information from Guzman-Colis et al. (2011) and Amado et al. (2006).

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Guzman-Colis et al. (2011) y Amado et al. (2006).

around the stream, as well as wastewater discharges
and atmospheric emissions (NOX) from hydrocarbon
use. If treatment is to be applied, the best coagulant
for water clarification in the San Jeronimo Amanalco
river, based on the obtained results, is ferric chloride.
This coagulant reduced turbidity by 60%. The optimal
dose was found to be 40 ppm of ferric chloride per 500
mL of water.

Finally, it is concluded that the water from the
Amanalco river does not meet enough standards (only
meeting 50 %), so it is recommended that the residents
of San Jeronimo Amanalco avoid drinking it to prevent
health risks unless it undergoes a purification process.
On the other hand, although it cannot be consumed,
its use for other activities and purposes in the field is
not ruled out.

End of Englihs version
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