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1 INTRODUCCION

La calidad del agua subterranea es un tema preocupante a nivel global, debido a que son estas a
las que abastecen de agua potable a gran parte de las regiones del mundo. Segin la UNESCO
(2022) “Casi el 50 % de la poblaciéon urbana del mundo depende de fuentes de aguas
subterraneas”. El acceso a agua potable de calidad es un derecho fundamental y una condiciéon
indispensable para la salud publica. En muchas comunidades rurales de México, como la
localidad de Nueva Esperanza en el municipio de Villaflores, Chiapas, el abastecimiento de agua
proviene principalmente de pozos, cuya calidad puede verse afectada por diversos factores
naturales y antropogénicos. La evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas
del agua es esencial para garantizar su aptitud para el consumo humano. Existen normas
mexicanas que establecen los limites permisibles de contaminantes en el agua destinada al
consumo humano, asi como los lineamientos para la toma de muestras y el control de calidad en

los laboratorios.

La evaluacion permitira determinar si el agua cumple con los requisitos sanitarios vigentes y, en
caso contrario, identificar los parametros que requieren atenciéon para garantizar la salud de la
poblacién. Este estudio se enmarca en la necesidad de conocer el estado actual del agua que
abastece a dicha comunidad, considerando los parametros establecidos en la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2021, que regula la calidad del agua potable, y la NOM-230-SSA1-
2002, que establece los requisitos para laboratorios de prueba. A través del analisis de muestras
de tres pozos representativos, se busca identificar posibles riesgos sanitarios y proponer medidas

correctivas o preventivas.

El estudio se llevo a cabo mediante dos campafias de muestreo en distintas épocas del afio, (lluvia
y estiaje) utilizando la NOM-230-SSA1-2002, esta nos ofrece los criterios a tomar en cuenta para
poder determinar los puntos de muestreo, como lo es la accesibilidad, zonas en riesgo y el uso
que se le da al agua, ademas, nos proporciona el procedimiento correcto para realizar la toma de
muestra, para posteriormente analizarlas en laboratorio utilizando las Normas Técnicas
Mexicanas. Se evaluaron parametros como pH, turbiedad, sélidos disueltos totales,

conductividad eléctrica, nitratos, nitritos y presencia de coliformes fecales y totales.



Este diagndstico pone en evidencia la necesidad de implementar medidas correctivas y de
monitoreo continuo para asegurar la calidad del recurso hidrico y proteger la salud de la
poblacion. Ademas, destaca la importancia de crear conciencia sobre el uso responsable del agua

subterranea, especialmente en contextos rurales con alta actividad agricola.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del agua subterranea es un tema preocupante a nivel global, debido a que son estas a
las que abastecen de agua potable a gran parte de las regiones del mundo. Segin la UNESCO
(2022) “Casi el 50 % de la poblaciéon urbana del mundo depende de fuentes de aguas
subterraneas”. Sin embargo, el aumento de la contaminacién por actividades agricolas
industriales y urbanas ha llevado a la degradaciéon de un gran nimero de fuentes de agua
subterranea. Comunmente, el agua es contaminada con nitratos, metales pesados, pesticidas
productos comunmente utilizados en regiones urbanas o intensamente cultivadas, afectando a la

salud publica y al ecosistema.

En México, una gran parte de la poblaciéon depende de aguas subterraneas especialmente en
zonas rurales donde el acceso a aguas superficiales limpias es muy limitado. Segun estudios
realizados por el IMTA (2019) el 38.7% del agua que se utiliza en México provienen de fuentes
subterraneas, de ahi la importancia de impulsar mas estudios que evalien la calidad del agua

subterranea.

Como es sabido, en las diferentes fuentes de abastecimiento de agua, el impacto hacia su calidad
ha sido mayor en los ultimos afios, un ejemplo de ello es el estudio reportado por Novelo et al.
(2015), en el cual se reporta que el 83.1% de los pozos muestreados en Yucatan, mostraron una
contaminaciéon microbiolégica alta sobrepasando los limites maximos permisibles sefialados por
la NOM-127-SS§A1-1994, donde ademas el 34% de los pozos muestreados de acuerdo a los
autores pueden estar asociadas a restos fecales de origen animal, como resultado de la ganaderia

y el 50% proviene de restos fecales humanos.

En el contexto estatal, Chiapas al ser un estado rico en recursos naturales, no es ajeno a estos
grandes desafios respecto a la calidad del agua subterranea. Aunque en algunas zonas rurales
pueda parecer inofensivas en temas de contaminacioén por la baja industrializacion, temas como
la expansion de la agricultura, el uso de pesticidas y fertilizantes y asi como la falta de
infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales han contribuido a la contaminacién del
agua subterranea. Por lo antes expuesto, en el presente estudio, se ve la necesidad de realizar un
estudio que evalde la calidad del agua de los pozos en la localidad de “Nueva Esperanza”, en el
municipio de Villaflores, Chiapas, por alta actividad agricola que se llevan a cabo a los alrededores

y la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales, hacen a la localidad vulnerable a la
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contaminacion de aguas subterraneas que son una de las mayores fuentes de abastecimiento en

dicha localidad.

11



3 JUSTIFICACION

En localidades como “Nueva esperanza” en el municipio de Villaflores, la creciente
preocupacion por la disminucion de la calidad del agua se da por la contaminacion de las aguas
subterraneas, por factores como la actividad agricola intensiva, el uso de agroquimicos y otras
cuestiones que ocurren a sus alrededores. De ahi, la importancia de realizar un estudio en dicha
localidad, debido a la dependencia directa de esta comunidad a esta fuente de agua para su
consumo diario, tanto en actividades domesticas como agricolas, resaltan la necesidad de
monitorear y asegurar que la calidad del agua cumpla con los estandares de calidad descritos en

la NOM-127-SSA1-2021, para uso doméstico y consumo humano.

La relevancia de esta investigacion también radica en su contribucién al bienestar de la poblacion
local, al proporcionar informacion técnica que puede ser utilizada por autoridades, instituciones
de salud y organismos comunitarios para mejorar la gestion del recurso hidrico. Ademas, el
estudio aporta evidencia cientifica que puede ser replicada en otras localidades con condiciones

similares.

4 OBJETIVO GENERAL
» Evaluar la calidad fisico-quimica y microbiolégica del agua de 3 pozos de la localidad

“Nueva Esperanza”, municipio de Villaflores, Chiapas, segiin la NOM-127-SSA1-2021.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los puntos de muestreo para la evaluacion de la calidad del agua de los pozos.

» Analizar los parimetros fisicos (pH, conductividad eléctrica, temperatura, turbidez, OD),
quimicos (nitratos, nitritos, SDT) y microbiolégicos (coliformes termotolerantes,
coliformes totales), segun la normatividad oficial vigente.

» Comparar los resultados con los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-
127-SSA1-2021 para el uso doméstico del agua de pozo y los ICA de la CONAGUA
para agua subterranea.

» Elaborar recomendaciones estratégicas para la concientizacién y educacion de la

localidad sobre la importancia del recurso hidrico.
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5 ANTECEDENTES

El agua subterranea por afios ha sido una de las mayores fuentes de abastecimiento de agua, sin
embargo, el deterioro de la calidad del agua subterranea es una problematica creciente a nivel
mundial, esto debido a diferentes factores como la ganaderfa intensiva, la agricultura, etc. Es por
ello que a través de los afios se han realizado estudios para evaluar la calidad de estas fuentes de
abastecimiento, a continuacién, se presentan algunos estudios realizados para determinar la

calidad del agua subterranea.

En el contexto internacional, un trabajo de Fuentes-Schweizer et al. Realizado en el afio 2023 en
una comunidad en Costa Rica, recolectaron muestras de 6 pozos en 2 épocas distintas del afio
(temporada de lluvia y estiaje) con la finalidad de determinar las caracteristicas fisicas como color
aparente, pH, temperatura, turbiedad etc., parametros quimicos como lo son metales pesados y
nutrientes, ademas de parametros microbiolégicos como los coliformes fecales. Llegando a la
conclusion de que el agua de pozo que se usa como principal fuente de abastecimiento en la
comunidad requiere un tratamiento previo, ademas se hace énfasis en la vulnerabilidad de los

pozos por el mantenimiento inadecuado y la alta actividad agricola.

Otro estudio internacional realizado por Crespo-Lambert et al. (2022) donde tenfan como
objetivo evaluar la calidad del agua para consumo humano del poblado Yamanigiiey en Cuba, se
determinaron los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en 10 pozos alrededor de la
comunidad, obtuvieron como resultado que mas del 50% de los pozos muestreados se
encontraban contaminados con restos fecales, esto debido a la existencia de letrinas y a la
ganaderfa, ademas 2 de los pozos muestreados se encontraron restos de plastico y madera, esto

debido a las malas condiciones en las que se encuentran.

Otro estudio realizado por Leén-Duharte et al. (2022) elaboraron 5 muestreos en temporada de
seca en un pozo de abastecimiento de una localidad en Santiago de Cuba, donde determinaron
los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua obteniendo como resultado que el
agua del pozo no es apta para consumo humano ya que muchos de los parametros se

encontraban fuera de los limites maximos permisibles, debido a la actividad antropogénica.

En el territorio mexicano, de igual manera se han elaborado estudios para determinar la calidad
de agua de los pozos. Un trabajo realizado en Zacoalco de Torres y Autlan de Navarro, en el

estado de Jalisco realizado por Mancilla-Villa et al. (2021), se dieron a la tarea de evaluar la calidad
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fisicoquimica de pozos y norias de un valle agricola, concluyendo resultados negativos en cuanto
a CE y solidos totales disueltos, ya que, la mayorifa de las aguas subterraneas en ambos municipios
en las dos temporadas muestreadas, presentaron una salinidad alta, por lo que existe un riesgo

alto de salinizacién de suelos, asi como la restriccidon al establecimiento de cultivos sensibles.

Por otro lado, un analisis realizado por Sanchez et al. (2016) en el acuifero sur del estado de
Quintana Roo, en el cual, determinaron parametros fisico-quimicos tales como, pH,
temperatura, sélidos totales disueltos, dureza total, sodio, sulfatos, cloruros y nitratos, con el
proposito de identificar las zonas con mejor calidad del agua, obteniendo como resultado que
algunos parametros como los sélidos totales disueltos, la dureza total, el sodio, los cloruros y los
nitratos, rebasaban los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994,
debido a factores como a la propia geologia del lugar; procesos, como la disolucién de minerales
de rocas carbonatadas, dolomias y evaporitas; mezcla de agua dulce-marina y una posible

contaminacién antropogénica.

De igual manera un estudio publicado por Novelo et al. (2015)donde se tenfa como objetivo
determinar la calidad microbiolégica de los pozos de abastecimiento en Yucatan, se reporta que
el 83.1% de los pozos muestreados, mostraron una contaminacién microbioldgica alta
sobrepasando los limites maximos permisibles sefialados por la NOM-127-SSA1-1994, donde
ademas el 34% de los pozos muestreados de acuerdo a los autores pueden estarse asociando a
restos fecales de origen animal, como resultado de la ganaderia y el 50% proviene de restos

fecales humanos.

En el estado de Chiapas, también se han llevado a cabo estudios para la evaluacién de calidad de
agua de pozos, uno de ellos es el reportado por Vasquez Galo (2019) en el municipio de Oteapan,
Veracruz, donde se dio a la tarea de evaluar la calidad del agua de los pozos de abastecimiento
de dicho municipio, analizando parametros fisicos (pH, Conductividad, Temperatura,
Turbiedad, OD), quimicos (nitratos, nitritos, sulfatos) y microbiolégicos (coliformes
termotolerantes), obteniendo como resultado que los tres pozos muestreados se encontraban
contaminados por agentes microbiolégicos, recalcando que esto puede deberse por las

actividades humanas o por la falta de infraestructura para el tratamiento de aguas residuales.

Otro estudio es el reportado por Cortez et al. (2019) donde se dieron a la tarea de determinar los

parametros fisico-quimicos y bacteriologicos de 29 pozos en 6 comunidades rurales del area
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natural protegida “La Encrucijada”, donde el agua de pozo es la mayor fuente de abastecimiento,
obteniendo como resultado que 18 de los pozos evaluados rebasaban los limites maximos

permisibles para nitratos y 27 de ellos mostraron presencia de coliformes fecales.

Por lo antes expuesto, este estudio tiene como objetivo determinar la calidad fisico-quimica y
microbiolégica del agua de los pozos en la localidad “Nueva Esperanza” en el municipio de
Villaflores, Chiapas, esto nos proporcionara informacién sobre posibles fuentes de
contaminacion, asi como medidas de tratamiento si fuesen necesarias, ademas de concientizar a

la poblacién sobre la importancia del correcto manejo del recurso hidrico.
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6 MARCO TEORICO

La calidad del agua es un factor clave para la salud publica, especialmente en localidades donde
dependan de las aguas subterraneas para el uso cotidiano. En la localidad de “Nueva Esperanza”
no se cuentan con registros de estudios realizados evaluando la calidad del agua de los pozos, es
por ello que este estudio tiene como objetivo realizar una evaluacion de la calidad fisico-quimica
y microbiologia del agua de los pozos de dicha localidad. Para comprender a fondo esta

problematica es necesario explorar los temas que se presentan a continuacion:

6.1 ELAGUAY SUS FUENTES

El agua es un elemento esencial para la vida y el equilibrio en el planeta tierra. Representa el 71%
de la superficie en el planeta y se distribuye entre rios, lagos, océanos, aguas subterraneas y en la
atmosfera, esta sustancia es fundamental para todos los ecosistemas ya que interviene en los
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos. Ademas de ser esencial para los seres vivos, el agua juega
un papel vital en la regulacion del clima, al ayudar a moderar las temperaturas y mantener el ciclo

hidrolégico (Maceira, 2024).

El agua se encuentra en constante movimiento en la naturaleza pasando por diferentes estados

y almacenamientos, por esto es importante entender el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es impulsado por la energfa solar. El sol calienta la superficie del océano y
otros cuerpos de agua, lo que evapora el agua liquida y el hielo, convirtiéndolo directamente de
solido a gas. Estos procesos impulsados por el sol mueven el agua hacia la atmésfera en forma
de vapor de agua. Después, el vapor de agua en la atmosfera se condensa en nubes y finalmente
cae como precipitacion, en forma de lluvia o nieve. Cuando la precipitacion llega a la superficie
del planeta, puede evaporarse de nuevo, fluir sobre la superficie o percolarse, filtrarse, en el suelo.
Por lo general, el agua se mueve sobre la superficie de la tierra como escurrimiento solo cuando
el suelo esta saturado con agua, cuando la lluvia es muy fuerte o cuando la superficie no puede
absorber mucha agua. El agua en los niveles superiores del suelo puede ser absorbida por las
raices de las plantas. Estas usan una parte del agua para su propio metabolismo y el agua que se
encuentra en sus tejidos puede pasar al cuerpo de los animales cuando estos se comen a las
plantas. Sin embargo, la mayor parte del agua que entra en el cuerpo de una planta se pierde

hacia la atmésfera mediante un proceso llamado transpiracion. En la transpiracion, el agua entra
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a través de las raices, viaja hacia arriba por tubos vasculares formados por células muertas y se

evapora a través de poros llamados estomas, que se encuentran en las hojas.

Si el agua no es absorbida por las raices de las plantas, puede percolarse hacia el subsuelo y el

lecho de roca, convirtiéndose en agua subterranea (Rintoul, Et al, 2022).

Segun datos ofrecidos por la Secretarfa de

Glaciares y
Hielo
69,70%

Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2012). Solo el 2.5% del agua
del planeta es agua dulce de las cuales el 68.7%

Acuiferos
Subterrdneos

30% se encuentra en los glaciares, el 30% es agua

Aguas

superficiales subterranea y el porcentaje restante lo

0,30%

. . constituyen las aguas, superficiales, el agua
Figura 1: Porcentaje de agua dulce, SEMARNAT
2012. suspendida en la atmosfera y el permafrost. Por

tanto, el agua subterranea representa el 96% del agua dulce disponible en el planeta.

6.1.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Si bien el agua es importante para la vida y el desarrollo de los ecosistemas, su distribucién no es
homogénea. Una fuente de agua, es el desvio de dicho elemento de su ciclo natural para ser
utilizada por el hombre. Las fuentes de abastecimiento de agua se clasifican en dos sectores: las
aguas superficiales, son aquellas que corren por cauces o se mantienen en embalses sobre la
superficie del planeta. En un territorio particular, el agua superficial proviene fundamentalmente
de la precipitacién, aunque en algunos casos se le suma la de rios que viajan desde otras regiones
(SEMARNAT,2018). Y las aguas subterraneas, son todas las aguas de lluvia que caen sobre una
tierra que puede ser penetrada por algin liquido, que luego descienden lentamente, bajo la accion
de la gravedad, hasta encontrar un terreno o asiento impermeable. La acumulacién de este

recurso conforma una capa de agua debajo de la superficie del terreno IMTA, 2019).

Los abastecimientos de agua subterraneos son de los mas utilizados en el planeta debido a
diferentes factores como el menor requerimiento en su tratamiento, puesto que la mayor parte
de sus impurezas suelen ser removidas de forma natural al pasar por las diferentes capas del
suelo. Segtn datos ofrecidos por UNESCO (2022) casi el 50% de la poblacién a nivel mundial

depende directamente de las aguas subterraneas como fuente de abastecimiento, mientras que
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en México el IMTA (2019) reporta que el 38.7% del agua que abastece a la poblacién proviene

del subsuelo.

6.2 AGUAS SUBTERRANEAS Y SU RELEVANCIA

Cuando la lluvia cae al suelo, parte de ella fluye por la superficie a través corrientes, rios y lagos,
y algo de ella humedece la tierra. Parte de esta agua es utilizada por la vegetacion; otra parte se
evapora y vuelve a la atmosfera. Pero otra parte de esta agua se infiltra en el suelo, fluye a través
de la zona no saturada y alcanza el nivel freatico, el cual consiste en una superficie imaginaria

debajo del terreno que separa la zona insaturada de la saturada (UNESCO, s.f.)

6.2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea se encuentra contenida en un area llamada acuifero. Segin Ordonez (2011)
un acuifero es un volumen subterraneo de roca y arena que contiene agua. El agua subterranea
que se halla almacenada en los acuiferos es una parte importante del ciclo hidrolégico y se puede

clasificar de la siguiente manera:

% Acuiferos libres. Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del
techo de la formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que
ceden es la procedente del drenaje de sus poros.

% Acuiferos confinados. Son aquellos cubiertos por una capa impermeable confinante. El
nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo de la formacién acuifera.
El agua que ceden procede de la expansion del agua y de la descompresion de la
estructura permeable vertical, cuando se produce la depresion en el acuifero. También
se les denomina acuiferos cautivos.

% Acuiferos semiconfinados. Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que muro, techo o ambos no son totalmente impermeables, sino que

permiten una circulacion vertical del agua.

Las aguas subterraneas, dependiendo de su ubicacién y caracteristicas geoldgicas, pueden
emerger naturalmente a la superficie a través de manantiales o ser extraidas mediante técnicas de
petforaciéon como lo son los pozos. Un pozo es un hoyo profundo, orificio, tinel vertical o
perforacion que se realiza en la tierra. Dichas perforaciones se llevan a cabo, por lo general, con

algun fin especifico, como hallar agua subterranea o petréleo (Pérez, 2023).
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6.2.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En cuanto a sus propiedades fisicas, el agua subterranea tiene una temperatura mas constante
que el agua superficial, a menudo cercana a la temperatura promedio del suelo de la zona.
Generalmente, es incolora, aunque puede presentar coloraciones dependiendo de la presencia

de minerales y sedimentos (Davis & DeWiest, 1960).

Desde una perspectiva quimica, la composicién del agua subterranea varia segin la geologia del
area, y puede contener minerales como calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfatos y bicarbonatos.
Esta composicion tiende a hacer que el agua subterranea sea mas dura que la superficial, debido

a la disolucion de minerales, al pasar a través del suelo hasta llegar a los acuiferos (Rodriguez,

2011).

Las propiedades hidrogeoldgicas del agua subterranea incluyen la porosidad, que se refiere a la
capacidad de los materiales geologicos para almacenar agua. L.os materiales con alta porosidad,
como arenas y gravas, permiten una mayor acumulacién de agua. Ademas, la permeabilidad, que
es la capacidad del suelo o la roca para permitir el paso del agua, afecta la velocidad a la que el

agua puede moverse a través de los acuiferos (Zektser & Loaiciga, 1993).

En cuanto al movimiento del agua subterranea, este suele ser lento, desplazandose a través de
los acuiferos, lo que puede resultar en un tiempo de residencia prolongado, a veces de afios o
incluso siglos. Generalmente, el agua se desplaza desde areas de recarga, donde el agua entra al

acuifero, hacia areas de descarga, como manantiales o pozos (UNESCO, s.f.)

Es importante mencionar que el agua subterranea también puede ser vulnerable a la
contaminacién debido a actividades humanas, como el uso de agroquimicos, residuos

industriales, etc.

6.2.3 IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea juega un rol muy importante para el medio ambiente, manteniendo el flujo
y nivel de agua en rfos, lagos y humedales. Especialmente en los meses secos cuando se registran
pocas lluvias, el agua subterranea mantiene el flujo en el fondo de estos cuerpos de agua, el cual
es esencial para los animales y plantas que viven en estas areas. El agua subterranea también es
muy importante para mantener la navegacion en aguas superficiales terrestres en la época seca:

la descarga de agua subterranea en los rios ayuda a mantener los niveles de agua mas altos.
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Por otro lado, las aguas subterraneas juegan un rol importantisimo en la agricultura y la industria
ya que segun datos ofrecidos por Siebert et al., (2010) el 43% del agua usada en la agricultura
para el riego de cultivos proviene de los mantos acuiferos, mientras que el 26% del agua extraida
del subsuelo se destina a la industria. Ademas de ser una de las mayores fuentes de
abastecimiento a nivel mundial y nacional, es por esto la creciente preocupaciéon por la

disminucioén de su calidad.

6.3 CALIDAD DEL AGUA
La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2017) define la calidad del agua en términos de su

capacidad para ser consumida de manera segura y cumplir con los usos asignados. Para la OMS,
la calidad del agua implica que el agua debe estar libre de contaminantes fisicos, quimicos y
biolégicos que puedan representar riesgos para la salud humana. Ademas, la OMS establece
recomendaciones sobre los niveles aceptables de diferentes contaminantes en el agua potable,

proporcionando un marco de referencia para proteger la salud publica.

Por otro lado, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2021) define la calidad del agua
como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que el agua debe cumplir para
ser adecuada para su uso especifico, como el consumo humano, agricola, recreativo o industrial.
Para la CONAGUA, la calidad del agua se evalia a través de parametros que determinan su
grado de pureza y su aptitud para diferentes finos, en conformidad con las normas oficiales

mexicanas.

6.3.1 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El monitoreo y analisis de la calidad del agua subterranea requieren criterios especificos debido
a factores como la geologia del suelo y la posible infiltraciéon de contaminantes. A diferencia de
los cuerpos de agua superficiales, el agua subterranea esta menos expuesta, pero también puede
ser vulnerable a contaminantes que se filtran desde la superficie, como nitratos, pesticidas y

agentes biologicos.

CONAGUA ha desarrollado indicadores especificos para evaluar la calidad del agua subterranea,
los cuales permiten identificar la presencia de contaminantes y evaluar si el agua es apta para

distintos usos.
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6.3.2 INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA (ICA, CONAGUA)

Los Indicadores de calidad del agua son una herramienta cuantitativa que utiliza la Gerencia de
Calidad de Agua de la Conagua para determinar como se encuentra la calidad del agua en diversos
sitios de los cuerpos de agua nacionales, clasificados como léticos, lénticos, costeros o

subterraneos (CONAGUA, 2024).

Tabla 1. Semaéforo de calidad de agua subterranea segin
CONAGUA

Parametro Indicador

Coliformes fecales

(UFC/100mL)

Nitratos
(mg/L)

Color verdadero
(uC)

pH Amarillo

Amarillo

Solidos disueltos totales
(mg/L)
Turbidez (NTU) Amarillo

Amarillo

En caso de cumplir con

todos los parametros

6.3.3 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
Para evaluar la calidad del agua la NOM-127-SSA1-2021 nos proporciona ciertos parametros.

Estos parametros ayudan a determinar la concentracién de contaminantes en el agua y a
compararlos con los limites establecidos por dicha norma, permitiendo asi conocer si el agua

cumple con los estandares de calidad para un uso especifico.

6.4 PARAMETROS FISICOS DEL AGUA

Estos parametros se refieren a las caracteristicas fisicas del agua y pueden influir en su apariencia,

sabor y olor, ademas de ser indicadores de contaminacion
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641 PH

Potencial de hidrégeno, el pH es una medida que indica la concentracion de iones de hidrégeno
en el agua, El pH se mide en una escala logaritmica que va de 0 a 14, donde 7 es el valor neutro,
es decir, la sustancia o soluciéon no es acida ni alcalina. Los valores del pH disminuyen a medida
que aumenta la concentracién de iones de hidrégeno. El pH es un importante parametro

operativo de la calidad del agua (Pérez-Lopez, 2016)

6.4.2 TURBIDEZ

La turbidez se define como la medida de la claridad del agua, y esta relacionada con el efecto que
produce el material suspendido, el cual disminuye el paso de la luz a través del agua. Los
materiales suspendidos, causantes de la turbidez en el agua, incluyen particulas de suelo (arcilla,
limo y arena), algas, plancton, microbios y otras sustancias. La turbidez es un parametro
fundamental como indicador de la calidad del agua potable, debido a que cuando se presentan
elevados niveles de turbidez, los microorganismos presentes pueden protegerse de los efectos
de la desinfeccion, lo que puede estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda

de cloro utilizado (Velasquez & Tocuyo, 2020).

6.4.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica (CE) del agua es una medida de la capacidad de la misma para
transportar la corriente eléctrica. En el Sistema Internacional de Unidades la CE se expresa como
siemens por metro (S/m), pero por simplicidad se utiliza pS/cm a una temperatura de 25°C. La
conductividad del agua esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucién, cuya
disociacién genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. La solubilidad de las sales
en el agua depende de la temperatura, por lo que la conductividad varia en conformidad con la

temperatura del agua (Solis-Castro et al., 2018).

6.5 PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA
Los parametros quimicos se enfocan en la composicién quimica del agua, incluyendo los

compuestos y elementos presentes.

6.5.1 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Representan todos los contaminantes presentes en el agua, a excepcion de los gases disueltos,

contribuyen a la “carga de solidos”. Los sdlidos pueden setr organicos y/o inorganicos,
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provenientes de diferentes actividades domésticas, comerciales e industriales (Chibinda et al.,

2017).

6.5.2 NITRATOS Y NITRITOS

Estos son compuestos solubles conformados molecularmente por nitréogeno y oxigeno. En el
ambiente, el nitrito (NO2-) generalmente se convierte en nitrato facilmente (NO3-), lo que
significa que el nitrito raramente esta presente en aguas subterraneas. El nitrato es esencial en el
crecimiento de las plantas. Por esta razén su uso predominante es como fertilizante y se produce
en grandes cantidades industrialmente. Si bien es cierto, estos compuestos forman parte del ciclo
natural del nitrégeno, las actividades humanas incrementan sus niveles principalmente en el
suelo, y es debido a su solubilidad en agua, por lo que llega a alcanzar concentraciones

importantes en rios o lechos profundos (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

6.6 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

Estos parametros analizan la presencia de microorganismos en el agua, especialmente aquellos
que podrian causar enfermedades en humanos y animales. Los parametros microbiolégicos a

determinar son los siguientes

6.6.1 COLIFORMES FECALES

Los coliformes fecales son contaminantes comunes tanto del hombre como de los animales de
sangre caliente; estan presentes en el tracto intestinal en grandes proporciones, permanecen por
mas tiempo en el agua que las bacterias patdgenas y se comportan de igual manera que los
patdgenos en los sistemas de desinfeccion. Un tipo de bacteria coliforme llamada Escherichia coli

(E. coli) es una sefial de que hay desechos fecales en el agua. (Fuccz-Gamboa et al., 2007).

6.6.2 COLIFORMES TOTALES

Los coliformes totales se definen como bacterias Gram negativas en forma bacilar que fermentan
lactosa a temperatura de 35 a 37 °C y producen acido y gas (CO2) en 24 h, son aerobias o
anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad
enzimatica B-galactosidasa. Entre ellas se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y

Klebsiella. (Murrell, Rojas, Romeu, Rojas, & Heydrich, 2013)
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6.7 CONTAMINACION DEL AGUA

Aceptamos la idea de que un contaminante del agua es cualquier sustancia o compuesto que, al
exceder ciertos niveles, dificulta o impide que el agua se use de manera beneficiosa. Por tanto,
se define entonces la contaminacién del agua como la “introduccién por el hombre en el
ambiente acudtico (mares, rios y lagos) de elementos abidticos o bidticos que causen efectos
daninos o toxicos, perjudiquen los recursos vivos, constituyan un peligro para la salud humana,
obstaculicen las actividades maritimas (incluida la pesca), menoscaben la calidad del agua o

disminuyan los valores estéticos y de recreacion” (FAO, 1999).

Otra definiciéon de contaminante del agua nos lo ofrece la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y Protecciéon al Ambiente (LEGEEPA, 1998) que define la contaminacion del agua como la
presencia en el agua de materiales o formas de energfa que alteran su calidad natural, afectando

su disponibilidad para el consumo humano, el equilibrio ecolégico. y otros usos.

6.7.1 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Aunque las aguas subterraneas se encuentran bajo la superficie, protegidas por capas de suelo y
roca, no son ajenas a temas de contaminacion. Ciertos compuestos pueden filtrarse en el suelo
y llegar a los acuiferos afectando significativamente su calidad y disponibilidad para el uso
humano. Es importante conocer los contaminantes especificos de las aguas subterraneas, ya que
su presencia, representa un riesgo para la salud humana y los ecosistemas que dependen de ellas.
Para comprender mejor los riesgos, es util clasificar estos contaminantes segun su origen. Entre
los principales grupos se encuentran los derivados de actividades agricolas, industriales y los

patdgenos que provienen de fuentes organicas.

Los siguientes son algunos de los contaminantes mas comunes y relevantes en las aguas
subterraneas, cada uno con su propio impacto y fuentes especificas como fertilizantes, productos

quimicos y contaminantes biologicos

6.7.2 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR
PLAGUICIDAS

La continua necesidad de producir mas alimentos para una poblacién que presenta un rapido
crecimiento ha hecho que estos compuestos quimicos, en su mayorfa sintéticos, tengan un papel

fundamental para garantizar la proteccion y la calidad de los diferentes cultivos (FAO, 1993)
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La actividad agricola se encuentra dentro de aquellas actividades que influyen en el deterioro de
la calidad de las aguas. Los campos de cultivos generalmente estan asociados a llanuras costeras
y valles cruzados por rios, por diferentes vias. A estos rios y zonas costeras llegan los residuos

de los plaguicidas empleados en la protecciéon de esos cultivos (Arrazcaeta, 2002).

Un estudio realizado por Madrigal (2015) se reporto la presencia de plaguicidas organoclorados

en 10 muestras de agua de pozos en el valle de Autlan, Jalisco.

DERIVA El ambiente acuatico es altamente
EROSION EOLICA CONTAMINACION DELAIRE

CONTAMINACION DEL SUELO VOLATILIZACION Complejo Y diVCrSO. Incluye dlStlntOS

APLICACIGN 4 tipos de ecosistemas, corrientes de

N *f‘—'

\

agua, lagos, rios, estuarios, costas

#="% ESCORRENTIA
Mo f ) marinas y las aguas profundas de los
CONTAMINACION
MIGRACION DEL AGUA

océanos. Todos ellos tienen

Figura 2. Posibles vias de contaminacién de plaguicidas en . e

‘ y . diferentes componentes bidticos y
ecosistemas acuaticos y terrestres, Luciana Regalado, 2021.

abidticos con caracteristicas unicas

(Arrazcaeta, 2002). Los plaguicidas pueden llegar a estos ecosistemas por diferentes vias, algunas

de las cuales se muestran en la figura 2.

Ellos se desplazan por la superficie terrestre o penetran en el suelo, arrastrados por el agua y el
viento. Estos contaminantes consiguen abrirse paso hasta las aguas subterraneas, tierras
hamedas, rios, lagos y finalmente hasta los océanos en forma de sedimentos y cargas quimicas

transportadas por los rios.

6.7.3 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR NITRATOS.

Los nitratos se encuentran naturalmente en muchos ecosistemas acuaticos en moderada
cantidad. En el agua subterranea pueden relacionarse con actividades volcanicas y procesos de
consolidacion de sedimentos. Sin embargo, determinadas actividades antrépicas, principalmente
asociadas a la agricultura y excretas animales, contribuyen a que sus niveles se eleven

considerablemente. (Palma et al., 2014)

La infiltracién de nitratos al agua subterranea es un proceso complejo que depende de muchos
factores como el uso y caracteristicas del suelo, carga de nitrégeno presente en el mismo, zonas

de recarga de agua subterranea y la profundidad del nivel freatico (Palma et al., 2014).
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Un estudio realizado por Cortez etal. (2019) reporta que mas de la mitad de los pozos

muestreados, rebasaban los limites maximos permisibles en cuanto a nitratos.

6.7.4 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR AGENTES
BIOLOGICOS

La contaminacién microbiana y quimica del agua potable origina efectos adversos a la salud,
como cdlera, diarrea y fiebre tifoidea, en un numero significativo de individuos durante periodos
prolongados de tiempo causando incapacidad en los afectados causando pérdidas econémicas
considerables, lo anterior se debe al crecimiento demografico, desarrollo industrial y

urbanizacion (De Jesus et al., 2013).

El agua natural puede contener una gran variedad de microorganismos patégenos, bacterias,
virus y protozoos. El principal origen de estos microorganismos patégenos son las heces
humanas y de otros mamiferos de sangre caliente. Estos microorganismos fecales se introducen
en los ambientes de agua dulce, principalmente mediante la liberaciéon de efluentes de aguas

residuales, las aguas superficiales de escorrentia y la lixiviacioén de suelos (De Jesus et al., 2013).

Se han realizado diversos estudios para determinar la presencia de estos contaminantes en
cuerpos de agua subterraneos, uno de ellos es el publicado por Novelo et al. (2015) donde se
reporta que un 83.1% de los pozos muestreados en Yucatan presentaron contaminacion

microbiolégica, debido a actividades humanas.

6.8 ASPECTOS IMPORTANTES EN LOS MUESTREOS DE AGUA.

Las muestras de agua son esenciales para evaluar la calidad de este recurso y determinar su
idoneidad para diferentes usos, como el consumo humano, la agricultura o el control ambiental.

Un adecuado proceso de muestreo permite obtener resultados representativos y confiables, lo

cual depende de varios factores clave (CONAGUA, 2018).

% Objetivo del muestreo: Antes de iniciar el muestreo, es fundamental definir claramente
su proposito, lo cual permite seleccionar los parametros y procedimientos especificos
que mejor se adecuen a la meta del estudio (CNA, 2002). Por ejemplo, un muestreo
orientado a identificar contaminantes industriales medira diferentes parametros que uno

destinado a evaluar la potabilidad del agua.
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Seleccion de sitios de muestreo: La eleccion de sitios representativos asegura que los
resultados reflejen de manera adecuada las condiciones del cuerpo de agua. En el caso
de cuerpos de agua superficiales, los sitios deben abarcar diferentes puntos de interés, y
para el agua subterranea, los pozos deben representar correctamente el acuifero INEGI,
2020). Factores como la proximidad a fuentes de contaminaciéon o la variabilidad
geologica del suelo son determinantes en esta etapa.

Frecuencia y temporalidad del muestreo: La frecuencia del muestreo depende de la
variabilidad natural del agua. En cuerpos de agua estacionales, es crucial realizar muestras
en distintas épocas del afio para capturar variaciones (CONAGUA, 2018).

Profundidad del muestreo: En cuerpos de agua superficiales, la calidad puede variar en
funcién de la profundidad. En el agua subterranea, la profundidad de extracciéon debe
ser representativa del acuifero en cuestion, evitando posibles sesgos por contaminaciones
superficiales (Sanchez et al., 2017).

Técnicas de muestreo: Para evitar la contaminacion de las muestras, es necesario emplear
técnicas que minimicen la manipulacion directa del agua y utilicen recipientes limpios o
estériles (CNA, 2002). Algunos parametros como la temperatura y el oxigeno disuelto
deben medirse in situ para garantizar resultados precisos.

Preservacion y transporte de muestras: Las muestras deben preservarse adecuadamente
para mantener su composicion quimica y microbiolégica original. Esto puede incluir el
uso de conservantes y el transporte en condiciones refrigeradas para prevenir
alteraciones (Sanchez et al., 2017).

Parametros a analizar: La seleccion de los parametros a analizar depende del objetivo del
muestreo y puede incluir analisis de pH, conductividad, metales pesados, entre otros.
Esto permite adaptar el muestreo a las necesidades especificas de la investigacion o el
monitoreo (INEGI, 2020).

Normatividad y protocolos: Es esencial cumplir con las regulaciones y metodologias
establecidas por las normas ambientales y de salud para garantizar resultados validos y

confiables. En México, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) regulan estos procesos

(CONAGUA, 2018).
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Estos aspectos aseguran que el muestreo refleja con precision la calidad del agua en el sitio y
momento especifico, permitiendo una gestion adecuada de los recursos hidricos (CONAGUA,

2018).

7 MARCO NORMATIVO

Para llevar a cabo la evaluacion de la calidad del agua de pozo en la localidad “Nueva Esperanza”
en el municipio de Villaflores, Chiapas, es importante seguir un conjunto de normas y técnicas
que aseguren la validez de los resultados y el cumplimiento de los estandares nacionales e
internacionales. Estas regulaciones establecen los parametros que deben analizarse y los métodos

aceptados para medir la calidad del agua.

7.1 NOM-127-SSA1-2021

Esta norma establece los limites maximos permisibles de calidad de agua que debe cumplir el

agua para uso y consumo humano.

7.2 NOM-230-SSA1-2002

Esta norma nos proporciona los requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de
abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua, ademas, de los procedimientos

sanitarios para el muestreo.

7.3 NMX-AA-038-SCFI-2001

Esta norma mexicana establece el procedimiento para la determinacién en campo y en el
laboratorio de la turbiedad en muestras de agua residual, residual tratada y natural, en un intervalo

de trabajo de 0,01 a 40 UNT.

7.4 NMX-AA-034-SCFI-2015

Esta norma mexicana establece el método para la mediciéon de solidos y sales disueltas y aplica

para aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Es de aplicacién nacional.

7.5 NMX-AA-079-SCFI-2001

Esta norma mexicana establece dos métodos de prueba para la determinacién de nitratos en

aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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7.6 NMX-AA-099-SCFI-2021

Esta Norma Mexicana especifica un método de prueba espectrofotométrico para la
determinacién de nitrégeno de nitritos. Aplica para aguas naturales, residuales, residuales tratadas

y matinas en un intervalo de 0,01 mg/L a 0,2 mg/L de N-NO2-. Es de aplicaciéon nacional.

7.7 NMX-AA-042-SCFI-2015

La presente norma mexicana especifica el método enumeraciéon en agua de organismos
coliformes, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli (E. coli) mediante
cultivo en un medio liquido contenido en tubos multiples y calculo de su nimero mas probable

en la muestra, en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

8 METODOLOGIA

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que, se utilizaran métodos de analisis
numéricos para medir los parametros de calidad del agua, ademas, se caracteriza por ser
observacional, porque no se manipulan las condiciones del entorno ni del agua, si no que se
observa y analiza la calidad del agua tal como se encuentran en las distintas épocas del afio, con
el fin de entender las variaciones que puedan existir, también es descriptiva, pues se busca
caracterizar las condiciones del agua en los pozos, identificando los principales parametros de
calidad y describiendo su comportamiento en las dos épocas del afio, también se caracteriza por
ser comparativa y longitudinal, ya que, el analisis se basa en una comparacién entre las dos épocas
del ano (lluvia y estiaje), esto también nos otorga un enfoque longitudinal permitiendo observar
c6mo evoluciona la calidad del agua a lo largo del tiempo. El estudio se enfoca en el analisis de
la calidad del agua de pozos en la localidad de Nueva Esperanza, municipio de Villaflores,
Chiapas, mediante la evaluacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas en dos

épocas distintas del afio, correspondientes a la temporada de lluvias y la temporada de estiaje.

8.1 UBICACION DEL SITIO

Villaflores se encuentra en la parte centro-occidental del estado de Chiapas en la region Frailesca,
Entre los paralelos 16°09” y 16°36” de latitud norte; los meridianos 93°02” y 93°47” de longitud
oeste; altitud entre 200 y 2 300 m. Colinda al norte con los municipios de Jiquipilas,

Ocozocoautla de Espinosa y Suchiapa; al este con los municipios de Suchiapa, Chiapa de Corzo
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y Villa Corzo; al sur con los municipios de Villa Corzo y Tonala; al oeste con los municipios de

Tonala, Arriaga y Jiquipilas (INEGI, 2010).

De acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda 2020, Villaflores tiene una poblacién de
aproximadamente 98 618 habitantes, de los cuales 37 237 residen en la cabecera municipal
(INEGI, 2020). Su territorio se encuentra en una zona geografica caracterizada por un relieve

que va desde los 300 hasta los 2 200 metros sobre el nivel del mar, en la transicién entre la

Depresion Central y 1a Sierra Madre de Chiapas INEGI, 2013).

El clima predominante es calido subhimedo con lluvias en verano, con temperaturas medias
anuales que oscilan entre los 14 °C y 26 °C. Los meses mas calidos alcanzan hasta 33 °C, mientras
que en invierno pueden descender a 12°C. La precipitacién anual varfa entre 1200 mm vy

2 000 mm, siendo mayor en las zonas altas INEGI, 2013).

En cuanto a los suelos, predominan los tipos Leptosol, Cambisol, Luvisol y Regosol, con
presencia también de Vertisol, Feozem y Planosol. Estas condiciones edafolégicas son
apropiadas para la actividad agricola, que representa uno de los principales usos del suelo junto

con selva baja caducifolia y pastizales INEGI, 2022).

Desde el punto de vista geolégico, el subsuelo esta compuesto principalmente por granito
(59 %), aluvion (22 %) y caliza (16 %) (INEGI, 2013). La vegetacion nativa incluye selva baja
caducifolia, bosques de pino y encino, asi como vegetaciéon secundaria inducida por las

actividades agropecuarias.

En términos hidrolégicos, Villaflores forma parte de la cuenca del tio Grijalva—La Concordia,
con subcuencas importantes como las del rio Suchiapa, Santo Domingo y Zoyatenco. Esta
region cuenta con multiples rios y arroyos que alimentan el sistema hidrico de la zona, como el

arroyo San Lucas, el rio El Tablén y el rio Los Amates INEGI, 2013).

Cabe destacar que aproximadamente el 28 % del territorio municipal se encuentra dentro de
areas naturales protegidas, como la Reserva de la Bidsfera La Sepultura y el area de proteccion
de flora y fauna La Frailescana, lo que resalta la importancia ecolégica de la region INEGI,

2013).
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Fig.3 Geografia del municipio de Villaflores, Chiapas.

~ Chiapas

México

Fig.3 Geograﬁa del municipio de Villaflores, Chiapas, Ruiz Benigno et al., noviembre de 2021.

La localidad de Nueva Esperanza se encuentra a 3.3 kilémetros (en direcciéon Noroeste) de la

cabecera municipal de Villaflores y tiene una poblacién aproximada de 720 habitantes.

8.2 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Para determinar los puntos de muestreo, se utilizé la Norma Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-
2002, la cual establece el procedimiento sanitario para la toma de muestras de agua destinada al
consumo humano. Esta norma proporciona criterios técnicos para la seleccion de los puntos de
muestreo, garantizando que las muestras recolectadas sean representativas de la calidad del agua

en la localidad de estudio.

8.2.1 CRITERIOS DE SELECCION DEL SITIO SEGUN LA NOM-230-SSA1-2002

En primer lugar, se realizé un reconocimiento preliminar de la zona de estudio, en el cual se
identificaron las principales fuentes de agua subterranea en la localidad de “Nueva Esperanza”

en el municipio de Villaflores, Chiapas (Figura 1). La identificacion se realizé tomando en cuenta:

> La accesibilidad.
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» El uso del agua y posibles fuentes de contaminacién, como édreas de alta actividad
agricola, ganadera.

> Vulnerabilidad.

8.2.2 PROCESO DE DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO

Se identificaron y seleccionaron los pozos representativos de diferentes areas de la localidad
mediante la evaluacion de factores de riesgo y la accesibilidad a cada punto. Este proceso incluyé
visitas de campo y entrevistas con habitantes locales para corroborar el uso de cada pozo y sus

posibles variaciones en la calidad del agua.

Finalmente, se determinaron los puntos de muestreo definitivos y se procedio a programar las
visitas para la recoleccion de las muestras. Los puntos seleccionados fueron documentados y

georreferenciados, de modo que puedan ser facilmente identificados en estudios futuros.

93°19'0 _ ’ 93°17’016°14'N

Mapa de localizacion de los
pozos muestreados en la
localidad Nueva Esperanza
municipio de Villaflores,
Chiapas
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Figura 4. Ubicacion de pozos muestreados.
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Tabla 2. Coordenadas geograficas de los puntos de muesttreo.

No. De pozo Nombre Coordenadas
geograficas.
1 Rancho La Historia 16°12'50"N 93°17'28"W
2 Rancho Argentina 16°12'25"N 93°17'53"W
3 Rancho Virginio Culebro | 16°1225"N 93°18'00"W

Tabla 3. Distancia entre los puntos de muestreo.

No. De pozo Nombre Distancia

2-3 Rancho Argentina- Rancho | 211.88 metros.
Virginio Culebro

1-3 Rancho La historia- Rancho | 1233.75 metros.
Virginio Culebro

1-2 Rancho Ta Historia- | 1064.71 metros.

Rancho Argentina

8.3 POZOSY SUS CARACTERISTICAS

El pozo nimero 1 se encuentra en el rancho La Historia y sus caracteristicas son:

e Tiene una profundidad de 16 metros (es el menos profundo de los 3)

e Se encuentra tapado por lo que no se aprecia presencia de materia organica y no se puede

apreciar un espejo de agua.

e Se le da un mantenimiento anual.
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e FEl agua se utiliza para riego, labores domésticas v uso pecuario.
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Fig.5. Pozo 1 Rancho la Historia

El pozo 2 se encuentra en el Rancho Argentina y sus caracteristicas son:

e Tiene una profundidad de 30 metros
e Se encuentra abierto y se puede ver restos de materia organica y un espejo de agua.

e Se le da un mantenimiento anual

e FEl agua de este pozo se utiliza para riego agricola, uso pecuario, labores domésticas y

para consumo humano.
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Fig. 6. Pozo 2 Rancho Argentina

El tercer y ultimo pozo muestreado se encuentra en el Rancho Virginio Culebro y sus

caracteristicas son:

e Tiene una profundidad de 25 metros

e Se encuentra tapado, por lo tanto, no se puede ver presencia de materia organica dentro,

ni un espejo de agua.

e Fl agua de este pozo se utiliza para el riego de cultivos, uso pecuario y para labores

domésticas.
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Fig. 7. Pozo 3 Rancho Virginio Culebro

8.4 TOMA DE MUESTRA
La toma de muestra se realiz6 en dos temporadas distintas, siendo el 20 de octubre del 2024
la primera toma de muestra en épocas de lluvia y el 13 de enero del 2025 para la época de
estiaje. La toma de muestra se realizé con base a la NOM-230-SSA1-2002 donde nos sefiala

el procedimiento sanitario para el muestreo de pozos.

Figura 8. Estabilizacién de muestra
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El agua se tiene que dejar correr por aproximadamente 3 minutos, con la finalidad de que el

agua contenida en las tuberfas haya sido renovada y que la temperatura del agua se estabilice

para la toma de muestra.

Figura 9. Toma de muestra para analisis microbiolégico

Para la toma de muestra de los parametros microbiolégicos se utilizé una bolsa estéril de 250

ml, y se obtiene directamente de la toma de agua y se hace al inicio segun lo dicta la norma.

Figura 10. Triple lavado para los parametros fisicos y quimicos.
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Para la toma de muestra de los parametros fisicos y quimicos se utilizé un bote de 1 litro,
para proceder a tomar la muestra primero, se hace un triple lavado del recipiente para

asegurar que la muestra sea representativa, segun la norma.

Las muestras colectadas fueron colocadas en una hielera para su transporte a laboratorio a

una temperatura de 4°C.

8.5 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

Para el analisis de los parametros fisico-quimicos se recolectaron 1 litro por cada punto de
muestreo en un recipiente plastico, las muestras se tomaron siguiendo el procedimiento descrito
en la NOM-230-SSA1-2002. Mientras que para los parametros microbiolégicos se utilizaron
bolsas estériles de igual forma el procedimiento sera acorde a como lo indica la norma. Las
muestras fueron conservadas a una temperatura de 4 °C previo a su analisis en laboratorio sin

rebasar los tiempos de conservacion establecidos en la norma.

8.5.1 ANALISIS DE PARAMETROS FiSICOS

Algunos parametros fisicos como lo son la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica fueron
medidos en campo, utilizando un medidor multiparamétrico de la marca HANNA Instruments,

que fue proporcionado por el laboratorio del Programa Educativo de Ingenierfa Ambiental.

Figura 11. Medicién I situ de parametros fisicos

El analisis de la turbiedad y color verdadero, se llevaron a cabo en laboratorio utilizando las

normas NMX-AA-038-SCFI-2001 y NMX-AA-034-SCFI-2015, respectivamente.
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Figura 12. Medicion de turbiedad y color verdadero

8.5.2 ANALISIS DE PARAMETROS QUIMICOS

Para la determinacién de los parametros quimicos, las muestras fueron puestas a reposar a
temperatura ambiente, para posteriormente analizar los parametros; nitratos y nitritos. Los
analisis se llevaron a cabo en un plazo no mayor a 24 horas para mantener su estabilidad, se

utilizaron las NMX-AA-079-2001 y NMX-AA-099-2021, respectivamente.

Figura 13. Medicién de nitratos, nitritos y SDT.

8.5.3 ANALISIS DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
Los parametros microbiolégicos que se determinaron son coliformes fecales y coliformes totales,
las muestras permanecieron a una temperatura de 4°C previo a su andlisis en laboratorio. La

norma técnica que se aplico es la NMX-AA-042-SCFI-2015.
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Figura 14. Medicion de coliformes fecales y totales.

8.6 COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS ESTANDARES
EXPUESTOS EN LA NOM-127-SSA1-2021

Los datos obtenidos después de pasar las muestras a laboratorio serain comparados con los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021 expuestos en la tabla 4,
ademas de los Indicadores de Calidad del Agua que nos proporciona la CONAGUA, expuestos

en la tabla 5.

Tabla 4. Especificaciones sanitarias

Parametros Maximo permisible Unidades
pH 6.528.5 Unidades de pH
Solidos disueltos totales 1000.00 mg/L
Conductividad eléctrica 250 mS/cm?2
Oxigeno disuelto 6-9 mg/L

Color verdadero 15 ucC
Turbiedad 4.0 UNT
Nitratos 11.00 mg/L
Nitritos 0.90 mg/L
Demanda quimica de oxigeno <5 mg/L

E. cli o coliformes termotolerantes | <1.1 o no detectable NMP/100ml
Coliformes totales <1.1 o no detectable NMP/100ml

Tabla 5. Indicadores de calidad del agua de la CONAGUA
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Coliformes NMP/100ml. | CF<1.1 Potable - | 1.1<=CF<= 200<CF<= 1000<CF<= CF>10000
Fecales Excelente 200 buena calidad 1000 aceptable 10000 contaminada Fuertemente
contaminada
Nitratos Mg/L N_NO3<=5 Potable - Excelente | 5<N_NO3<=11 Potable - | N_NO3>11 No apta como FAAP
Buena calidad

Conductividad | puS/cm CONDUC<=250 | 250<CONDUC<=750 | 750<CONDUC<= | 2000<CONDUC<= | CONDUC>3000 | Amarillo

Excelente  para | Buena para riego 2000  permisible | 3000 dudosa para | indeseable para

riego para riego riego riego
Sélidos Mg/L SDT <=500 | 500<SDT<=1000 1000<SDT<=2000 | 2000<SDT<=5000 | SDT>5000 Amarillo
disueltos Excelente  para | Cultivos sensibles Cultivos con manejo | Cultivos tolerantes Indeseable para
Totales- Riego riego especial riego
Agricola
Sélidos Mg/L SDT<=1000 Potable - Dulce 1000<SDT<=2000 Ligeramente | 2000<SDT<=10000 | SDT>10000 Amarillo
Disueltos- salobres Salobres Salinas
Salinizacién

En caso de cumplimiento de todos los indicadores, el color del seméforo es verde

Esta comparaciéon nos permitira conocer la calidad del agua y el uso que se le puede dar, ademas,

podremos identificar posibles fuentes de contaminacion, riesgos a la salud y proponer soluciones

en caso de detectar niveles de contaminantes que rebasen los valores permitidos.
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9 PRESENTACION DE RESULTADOS

En la siguiente tabla, se presentan los resultados obtenidos de los analisis de calidad del agua en

los tres pozos muestreados en la localidad de “Nueva Esperanza” evaluados en las épocas de

lluvia y estiaje, respectivamente. Se analizaron diversos parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos comparando su comportamiento en los distintos periodos para identificar

variaciones estacionales y su posible impacto en la calidad del agua:

Tabla 6. Resultados obtenidos en los muestreos en época de lluvia y estiaje

Punto de muestreo Valores
Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 establecidos
Parametros Unidades por la
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje NOM-127-
SSA1-2021
Unidades
pH 7.05 7.6 6.78 7.8 6.70 7.6 6.528.5
de pH
50 a 550
Conductividad 279 289 279 279 332 330 (como
referencia)
No mayor a
Temperatura Grados 27.41 27.44 26.88 26.14 26.6 26.6 .
Turbiedad UNT 5.19 5.49 1.71 3 7.3 7.62 4.0
Color
UucC 5 14 2 6 5 7 15
verdadero
Nitratos mg/L 0.051 0.046 0.089 0.087 0.031 0.020 11.0
Nitritos mg/L 0.025 0.018 0.007 0.003 0.012 0.011 0.90
Soélidos
disueltos mg/L 232 330 298 266 310 270 1000
totales (SDT)
E. colio
No 1.1 ono
Coliformes UFC No detectable | No detectable 400 200 790
detectable detectable
fecales
2 NMP
Coliformes mg/L
NMP Incontables Incontables Incontables | Incontables | Incontables | Incontables
totales (NOM-127-
SSA1-1997)
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9.1 COMPARACION DE RESULTADOS POR PARAMETRO SEGUN LA NOM-
127-SSA1-2021

pH
» Resultados del parametro de pH
No. De Pozo Lluvia Estiaje = .
Pozo 1 “Rancho La 7.05 7.6 § .
%] .
Historia” o p
Euw 7
Pozo 2 “Rancho 6.78 7.8 g \© .
Argentina” 2
=) 6
Pozo 3 “Rancho 6.70 7.6 = Temporada de lluvia Temporada de estiaje
Virgilio Culebro” =@=P0z01 =@==Poz0 2 Pozo 3

Grafica 1. Comparacién de resultados del parametro de pH
entre la época de lluvia y estiaje con el limite maximo
permisible establecido en la NOM-127-SSA1-2021.

Tabla 7. Comparacién de resultados del parametro
de pH entre la época de lluvia y estiaje.

Los resultados de pH mostraron una ligera variacion entre las dos épocas del afio, siendo el pozo

2 el que presento una mayor variacion, dando un valor de 6.78 en época de lluvia y 7.8 en época

de estiaje.
Turbiedad
Resultados del parametro de turbiedad
(5]
No. De Pozo Lluvia Estiaje = 8
E
Pozo 1 “Rancho La 5.19 5.49 5 6
o P— -9
Historia” EZ 4
ER —0
Pozo 2 “Rancho 1.71 3 =) 2 /
Q
Argentina” é 0
3 . .
Pozo 3 “Rancho 73 7.62 Temporada de lluvia  Temporada de estiaje
Virgilio Culebro” =®=Poz01 =@=Poz0 2 Pozo 3
_ Grafica 2. Comparacién de resultados del pardmetro de
Tabla 8 Comparacién de resultadps del parametro turbiedad entre la época de lluvia y estiaje con el limite
de turbiedad entre la época de lluvia y estiaje méximo permisible establecido en la NOM-127-SSA1-2021.
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Los resultados de turbiedad mostraron resultados negativos en los pozos 1y 3, ya que, en ambas
épocas rebasan los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021. En
cuanto al pozo 2 no se present6 una variacion significativa en las dos épocas ni una turbidez alta

y se encuentra dentro del limite maximo permisible establecido en la norma oficial.

Color verdadero

Resultados del parametro de color

verdadero
No. De Pozo Lluvia Estiaje _ﬁ 15
wv
Pozo 1 “Rancho La 5 14 g
g 10
Historia” o S
En
Pozo 2 “Rancho 2 6 ‘é oS /
Argentina” S
E 0
Pozo 3 “Rancho 5 7 — Temporada de lluvia Temporada de estiaje
Vitgilio Culebro” =@=P0701 ==@=Poz0 2 Pozo 3

Tabla 9. Comparacion de resultados del parametro

Grafica 3. Comparacién de resultados del parametro de color
de color verdadero entre la época de lluvia y estiaje.

verdadero entre la época de lluvia y estiaje con el limite
maximo permisible establecido en la NOM-127-SSA1-2021.

El parametro de color verdadero presentd una variacion estacional significativa en el pozo 1,
presentando valores de 5 en época de lluvia y 14 en época de estiaje, a pesar de este incremento,
no se encuentra fuera del rango establecido en la norma. LLos pozos 2 y 3, también incrementaron

su valor en temporada de estiaje, aunque en menor medida que el pozo 1.
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Coliformes Fecales o E. Coli

Resultados del parametro de coliformes

Resultado del parametro de coliformes
fecales E. Coli fecales

o
No. De Pozo Lluvia Estiaje 2 1000
=
Pozo 1 “Rancho La 0 0 £ 800
Q.o
. . S
Historia” é = 600
XE 400
Pozo 2 “Rancho 400 200 =
3 — 200
Argentina” =
. E .
Pozo 3 “Rancho 790 0 Temporada de lluvia Temporada de estiaje
Virgilio Culebro” =@=P0z01 =@=Poz02 =0==Poz0 3
Tabla 10. Comparacion de resultados del pardmetro Grafica 4. Comparacion de resultados del parametro de
de coliformes fecales o E. co/i entte la época de lluvia coliformes fecales o E. co/i entre la época de lluvia y estiaje
y estiaje con el limite maximo permisible establecido en la NOM-127-
SSA1-2021.

Los resultados de coliformes fecales mostraron diferencias marcadas entre las dos épocas del
aflo (ver Grafica 4.). Durante la época de lluvias los pozos 2 y 3 presentaron niveles elevados de
contaminacioén fecal (400 y 790 UFC/mL, respectivamente) mientras que en estiaje solo el pozo
2 mostr6 presencia (200 UFC/mL). El pozo 1 mantuvo ausencia de coliformes fecales en ambas
temporadas.

Conductividad Eléctrica

Resultados del parametro de

Parametro de CE
conductividad eléctrica

340
. 3. Q 3]
No. De Pozo Lluvia Estiaje S 290 ¢ —
(]
Pozo1“RanchoLa 279 289 o
S 2 300
Historia” g Lo
5 R 280 .—-4:
Pozo 2 “Rancho 279 279 s
%0 260
Argentina” S
8 &~ 240
Pozo 3 “Rancho 332 330 Temporada de lluvia Temporada de estiaje
Virgilio Culebro” =@=P0z01 =@=P0z02 =8=Poz03
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Tabla 11. Comparacién de resultados del parametro
de conductividad eléctrica entre la época de lluvia y

estiaje

Grafica 5. Comparacién de resultados del parametro
de conductividad eléctrica entre la época de lluvia y

estiaje

El parametro de conductividad eléctrica se mantuvo estable en las dos estaciones en los 3 pozos

muestreados no rebasando el rango de 50-550 (es como referencia, ya que este parametro no

esta en la norma) obteniendo un rango similar y en caso del pozo 2 igual en ambas estaciones.

Temperatura

No. De Pozo Lluvia
Pozo 1 “Rancho La 27.41
Historia”
Pozo 2 “Rancho 26.88
Argentina”
Pozo 3 “Rancho 26.6
Virgilio Culebro”

Estiaje

27.44

26.14

20.6

Tabla 12. Comparacién de resultados del pardmetro

de temperatura entre la época de lluvia y estiaje

Resultados del parametro de

temperatura

ﬂS 28
=
% 27.5 P —0
g 27
o Lrg .\
c 265 \
o
o0 26
<
F 25.5

25

Temporada de lluvia Temporada de estiaje
=@=P0z01 =@=Pozo 2 Pozo 3

Grafica 6. Comparacién de resultados del parametro

de temperatura entre la época de lluvia y estiaje

El parametro de temperatura no presentd cambio anormal entre las dos épocas, obteniendo un

valor en el pozo 1 de 27.41 y 27.44 en temporada de lluvia y estiaje, respectivamente. En el pozo

2 se obtuvieron valores 26.88 y 26.14 en temporada de lluvia y estiaje respectivamente. Mientras

que en el pozo 3 se obtuvo una temperatura de 26.6 en ambas épocas.
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Nitratos

Resultados del parametro de nitratos } .
Resultados del parametro de nitratos

No. De Pozo Lluvia Estiaje = o1
= .
9 o— PY
Pozo 1 “Rancho La 0.051 0.046 g 0.08
<)
Historia” S o 006
£ - ¢ —u
144 kv 0.04
Pozo 2 “Rancho 0.089 0.087 o \
. g 0.02
Argentina” 8
5 0
Pozo 3 “Rancho 0.037 0.020 3 Temporada de lluvia ~ Temporada de estiaje
Virgilio Culebro” —8—P0z01 =—@=Po0z02 =®=P0z0 3
Tabla 13. Comparacion de resultados del parametro Grafica 7. Comparacion de resultados del parametro de
de nitratos entre la época de lluvia y estiaje nitratos entre la época de lluvia y estiaje con el limite maximo

permisible establecido en la NOM-127-SSA1-2021.

Los resultados del parametro de nitratos presentaron una estabilidad general en ambas épocas,
obteniendo valores muy bajos siendo el Pozo nimero 2 el que presenté una mayor presencia,
0.089 y 0.087 en época de lluvia y estiaje, respectivamente, siendo de igual manera un valor muy

bajo, que no se acerca al rango establecido en la norma que es de 11.

Nitritos
Resultados del pardmetro de nitritos Resultados del parametro de nitritos
No. De Pozo Lluvia Estiaje © 0.03
Q
Pozo 1 “RanchoLa  0.025 0.018 2 0025
Historia” § 0.02
istoria 2 _ oot
Pozo 2 “Rancho  0.007  0.003 EZ o0t ¢ —
£ 0005 \
Argentina” =
2 0
Pozo 3 “Rancho 0.012 0.011 E Temporada de lluvia Temporada de estiaje
—
Virgilio Culebro” =@=P070 1 =@=Poz02 ==0=Poz0 3
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Tabla 14. Comparacién de resultados del parametro Grafica 8. Comparacién de resultados del parametro de

de nitritos entre la época de lluvia y estiaje nitratos entre la época de lluvia y estiaje con el limite
maximo permisible establecido en la NOM-127-SSA1-
2021.

El parametro de nitritos, al igual que el parametro de nitratos no se presentaron valores altos en
ninguno de los pozos muestreados, tampoco mostrd una variaciéon notable en ninguna de las
dos temporadas analizadas siendo el pozo 1 en donde se obtuvieron los valores mas altos

(observar la grafica 7).

Coliformes totales.

No. De Pozo Lluvia Estiaje

Pozo 1 “Rancho La Incontables ' Incontables

Historia”
Pozo 2 “Rancho Incontables Incontables
Argentina”
Pozo 3 “Rancho Incontables = Incontables

Virgilio Culebro”

Tabla 15. Comparacién de resultados del parametro
de coliformes totales entre la época de lluvia y estiaje

(No se presentd una grafica, ya que, los resultados obtenidos en laboratorio son incontables).
Los coliformes fecales se hicieron presentes en los 3 pozos muestreados en ambas épocas del
afio (lluvia y estiaje) sobrepasando los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-

127-SSA1-1997 (ya no se encuentra vigente).
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9.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos en los
tres pozos evaluados, se procedié a su analisis para tener un panorama mas claro sobre las
variaciones entre las dos épocas del ano (lluvia y estiaje) y posibles efectos en la calidad del agua
de uso agricola y doméstico.

También se interpretaran los valores obtenidos, relacionandolos con los factores ambientales y

actividades humanas en la localidad

9.2.1 Pozo 1 “Rancho La Historia”

(De acuerdo a la tabla 7, tabla 9 y grafica 2) El pozo 1 present6 una calidad del agua en general
estable en las distintas épocas estacionales, sin embargo, mostrd una presencia constante de
turbiedad. Esto se debe a la presencia de particulas en suspension, como arcilla, sedimentos y
materia organica. La turbiedad presente en este pozo en la época de lluvia, puede deberse al
arrastre de sedimentos por la recarga hidrica y en la temporada de estiaje puede deberse al nivel
bajo del agua ya que un nivel bajo de agua contiene una mayor concentracion de sedimento y
particulas en suspension, aunado a esto una mala construccion y un mal mantenimiento del
mismo son factores a considerar que podrias causar una turbidez constante del agua de este
pozo.

Aunque la turbidez no representa un riesgo directo ala salud segun datos ofrecidos por Martinez-
Orjuleta et al. (2020). “La turbidez en el agua puede indicar la presencia de microorganismos
patdgenos, aumentando el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua”.

También hubo presencia de coliformes totales en ambas épocas del aflo, que, aunque ya no esta
comsiderado en la normatividad oficial vigente (INOM-127-SSA1-2021) su presencia sigue
siendo un indicador importante de contaminacién microbioldgica en el agua. Su presencia puede
estar relacionada a la infiltracion de aguas residuales, infiltraciones debido a la ganaderfa presente
en el entorno o letrinas mal manejadas.

El color verdadero presentd un incremento significativo, en época de lluvia se obtuvo un valor
de 5 mientras que en época de estiaje ascendio hasta los 14, sin embargo, se encuentra dentro
del rango establecido en la NOM-127-SSA1-2021 (que es de 15). El incremento puede deberse

a sustancias disueltas como lo puede ser materia organica y otros materiales.
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Los demas parametros no presentaron una variacion estacional importante y se encuentran

dentro de los limites permisibles establecidos en la norma.

9.2.2 Pozo 2 “Rancho Argentina”

Segun los andlisis realizados en el laboratorio (como se observa en la tabla 7, tabla 11 y grafica
4), se pudo interpretar que la mayoria de los parametros analizados cumplen con los limites
maximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021, excepto 2 que son los de mayor
importancia sanitaria como los son los coliformes.

El pozo 2 mantuvo una contaminaciéon constante tanto de coliformes fecales como de
coliformes totales, obteniendo valores de 200 y 400 UFC/100mL en época de lluvia y estiaje,
respectivamente, claramente sobrepasando el limite maximo permisible establecido en la norma
(que es de 0 o no detectable). Esto puede deberse a distintos factores, como la infiltracién de
aguas superficiales, que pueden transportar bacterias coliformes, el mal funcionamiento de
sistemas sépticos, deficiencias en la construccion , al igual pudo influir en que el pozo no se
encontrara tapado, por otro lado este pozo es el mas proximo a una planta de alimentos, un mal
manejo de sus aguas residuales, podria estar ocasionando una contaminacién microbiolbgica
persistente en este pozo, al igual que la ganaderia y excretas de animales que se encuentran
alrededor podrian contribuir a la contaminacion fecal de este pozo.

La presencia de coliformes fecales representa un riesgo sanitario importante, puede transmitir
enfermedades diarreicas, el colera, la fiebre tifoidea entre otros, segun la ONU (2023) “la
contaminacion del agua causa cada afio 505,000 muertes por enfermedades diarreicas”. Por lo

tanto, el consumo del agua de este pozo representa un riesgo para los que se benefician de este.

9.2.3 Pozo 3 “Rancho Virgilio Culebro”

El pozo 3 al igual que el pozo nimero 1, presenté una turbiedad mayor al limite maximo
permisible que establece la norma (como se observa en la tabla 7 y grafica 2), en las 2 épocas
muestreadas, como se argument6 en el pozo 1, esto se debe a la presencia de particulas en
suspension, debido a la presencia de materia organica, arcilla, sedimentos, etc. Esto podria
atribuirse a una combinacion de factores ambientales y actividades humanas, como el arrastre de
sedimento en época de lluvia, a un mal disefio o mal mantenimiento del pozo, las actividades
agricolas o también la sobre explotacién del acuifero, ya que, esto puede provocar que el agua

arrastre sedimentos al bajar el nivel fredtico.
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Ademas, en el analisis realizado en época de lluvia hubo presencia de coliformes fecales, lo cual
representa una contaminacién microbiolégica significativa, sobrepasando los valores
establecidos en la NOM-127-SSA1-2021, que exige una ausencia total de estos microorganismos,
la deteccion de coliformes fecales en época de lluvia suele estar asociada a varios factores:

e Escorrentia superficial contaminada provenientes de actividades agricolas, que puede

infiltrarse debido a unas estructuras mal selladas del pozo.

e Proximidad de fosas sépticas, que en épocas de lluvia suelen desbordarse o infiltrarse

hasta llegar al acuifero o bien descargas directas de aguas residuales sin tratamiento.
e Una mala construccién del pozo o falta de mantenimiento.

e Ademas, este pozo se encuentra bastante cerca de una planta de alimentos, y un mal
manejo de sus aguas residuales podtia estar causando la infiltracién de contaminantes en

época de lluvia a este pozo.

Los parametros restantes, no presentaron una variacion significativa entre estaciones, ademas se

encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en la norma.

9.3 COMPARACION CON LOS INDICES DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) DE
LA CONAGUA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los analisis realizados comparando con
los Indices de Calidad de Agua que nos ofrece la CONAGUA para agua subterrinea esto nos
proporcionara informaciéon mas precisa para conocer la utilidad que se le puede dar el agua en
cada pozo, ademas nos ayudara a elaborar recomendaciones para mejorar la calidad del agua.

Pozo 1
Tabla 16. Comparacién de resultados del pozo 1 con los ICA de la CONAGUA.

Parametro Temporada | Temporada | LMP NOM-127- | Evaluador
de lluvia de estiaje SSA1-2021 (color)

Coliformes fecales

0 0 0
(UFC/100mL)
Turbidez

5.19 5.49 5 Ligero riesgo

(NTU)
Color verdadero 5 14 15
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uC)

pH

7.05

7.6

6.5-8.5

Solidos

totales

(mg/L)

disueltos

232

274

1000

Nitratos

(mg/L)

0.051

0.046

11

Resultado general ICA del pozo 1

Usos:

Temporada de lluvias: Color en el semaforo: amarillo, lo que indica una calidad aceptable

para consumo humano, requiere una atencién menor en turbidez (supera ligeramente el

limite establecido en la norma).

Temporada de estiaje: Color en el semaforo: amarillo, al igual que en la época de lluvias

el valor de turbidez sobrepasa el limite ligeramente, sin embargo, los demas parametros

se encuentran dentro de la norma.

Riego agricola.

Uso pecuario.

Lavado, limpieza y riego de jardines.

Uso doméstico (idealmente con un tratamiento de cloracion).

Consumo humano (no sin antes pasar por un tratamiento previo).
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Pozo 2
Tabla 17. Comparacion de resultados del pozo 2 con los ICA de la CONAGUA.

Parametro Temporada | Temporada | LMP NOM-127- | Evaluador
de lluvia de estiaje SSA1-2021 (color)
Coliformes fecales
400 200 0
(UFC/100mL)
Turbidez
1.71 3 5
(NTU)
Color verdadero
2 6 15
(uC)
pH 6.78 7.8 6.5-8.5
Solidos disueltos
totales 298 266 1000
(mg/L)
Nitratos
0.089 0.087 11
(mg/L)

Resultados general ICA del pozo 2

e Temporada de lluvia: Color en el semaforo: rojo, tuvo presencia de coliformes fecales
que es un indicador de contaminacién microbiolégica claro, lo que la hace no apta para
consumo humano directo.

e Temporada de estiaje: Color en el semaforo: rojo, al igual que la temporada de lluvias
hubo presencia de coliformes por lo que no es apta para consumo directo.

Usos:
e Riego agricola (segtn cultivo y tipo).
e Uso pecuario
e Para uso doméstico se necesita un tratamiento previo.

e Para consumo humano es obligatoria su desinfeccion.
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Pozo 3
Tabla 18. Comparacién de resultados dl pozo 3 con los ICA de la CONAGUA.

Parametro Temporada | Temporada | LMP NOM- Evaluador
de lluvia de estiaje | 127-SSA1-2021 (color)
Coliformes
fecales
790 0 0
(UFC/100mL)
Turbidez
7.3 7.62 5 Ligero riesgo
(NTU)
Color verdadero
5 7 15
(C19)
pH 6.70 7.6 6.5-8.5
Solidos disueltos
totales 310 270 1000
(mg/L)
Nitratos
0.031 0.020 11
(mg/L)

Resultados general ICA del pozo 3
e Temporada de lluvia: color en el semaforo: rojo, la calidad del agua no es apta para el
consumo humano, ya que presenta contaminacién microbiolégica y turbidez elevada.

e Temporada de estiaje: color en el semaforo amarillo, aunque no hay coliformes la
turbidez esta claramente fuera del limite maximo permisible establecido en la norma, lo
que sigue representando un riesgo microbiolégico indirecto.

Usos:
e Riego agricola (segun cultivo y tipo).
e Uso pecuario

e Para uso doméstico se necesita un tratamiento previo.
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e Para consumo humano es necesario una filtraciéon y una desinfeccion.

10 CONCLUSIONES.

La evaluacion de la calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua en los pozos de la localidad

Nueva Esperanza, municipio de Villaflores, Chiapas, evidencié que ninguno cumple con los

limites establecidos por la normativa oficial para consumo humano. Los resultados revelan

problemas de turbidez y presencia de coliformes, lo que representa un riesgo para la salud de los

habitantes que consumen esta agua sin un tratamiento adecuado.

La determinacién de los puntos de muestreo se realizé conforme a los criterios
establecidos en la NOM-230-SSA1-2002, lo que permitié obtener datos representativos
de los pozos en uso dentro de la localidad. Esta correcta elecciéon fue clave para
identificar con precision los focos de contaminacion y las caracteristicas particulares de

cada fuente de agua.

El analisis de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos durante las temporadas
de lluvia y estiaje evidencié variaciones importantes en la calidad del agua,
particularmente en la turbiedad y la presencia de coliformes. Destaca el pozo 3, con
contaminacion microbiolégica constante, y el pozo 2, que presento coliformes en época
de lluvia, lo que indica una posible infiltracién superficial relacionada con escurrimientos

o malas condiciones de proteccion del pozo.

Al comparar los resultados con la NOM-127-SSA1-2021 y los Indices de Calidad del
Agua (ICA) de CONAGUA, se confirmé que los tres pozos exceden al menos un
parametro permitido para consumo humano. Esto ratifica la necesidad de implementar
medidas de tratamiento y proteccion de las fuentes, asi como estrategias comunitarias de

gestion del recurso hidrico para garantizar su potabilidad

Este estudio confirma que, pese a la aparente calidad fisica del agua subterranea, su seguridad

sanitaria puede verse comprometida por condiciones ambientales y practicas humanas
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inadecuadas. Por tanto, se requiere fortalecer el monitoreo y la gestion integral del recurso

hidrico en comunidades rurales como “Nueva Esperanza”.

11 RECOMENDACIONES

Cloracion periddica del agua: Implementar un sistema basico de desinfeccion (por ejemplo,
con hipoclorito de sodio) para reducir riesgos microbiolégicos, especialmente en temporada de

[luvias.

Sellado y mantenimiento de pozos: Asegurar que los pozos estén protegidos con tapas
adecuadas, libres de residuos y con una estructura que impida la entrada de contaminantes

superficiales, ademas, de continuar con un mantenimiento anual.

Monitoreo continuo: Realizar analisis de calidad del agua al menos dos veces por afio (época

de lluvias y estiaje), para detectar variaciones estacionales y tomar decisiones informadas.

Evaluacion de alternativas de tratamiento: Considerar la instalacion de sistemas de
filtracién o tratamiento casero (como filtros de ceramica o UV) en los hogares que utilizan

agua directamente del pozo.

Ubicacion adecuada de letrinas y establos: Establecer una distancia minima segura entre

pozos y fuentes de contaminacion (excretas, animales, fertilizantes), conforme a lo establecido

en la NOM-230-SSA1-2002.
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