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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo evaluar la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua en la microcuenca RH18Ae en las localidades de San Pedro
Atlixco, San Baltazar Atlimeyaya y Metepec, Puebla. El estudio se desarrolld
considerando los factores ambientales y antropicos que influyen en las

comunidades analizadas.

La metodologia fue de tipo experimental y documental, basada en analisis
reconocidos a nivel nacional e internacional, con el fin de obtener una aproximacion
de la calidad del agua conforme a los criterios de la Comisién Nacional del Agua, la
Fundacién Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos, y la Norma Oficial
Mexicana NMX-127-SSA1-2021 para agua de uso y consumo humano, ademas de

una revision bibliografica para identificar posibles fuentes de contaminacion.

Los resultados evidencian una contaminacién microbiolégica significativa, y
alteraciones fisicoquimicas asociadas a la presencia de metales, atribuibles a
descargas pluviales clandestinas y a las caracteristicas volcaniclasticas del suelo,
el cual representa un riesgo por el arrastre de metales durante los procesos de

erosion y deslave, siendo un problema relevante para la salud de la poblacion.

A partir de estos hallazgos, se concluye que es necesario fortalecer la evaluacion y
gestion del recurso hidrico, asi como regular las actividades rurales que puedan
afectar su calidad y disponibilidad a corto plazo. De igual manera, se propone
promover estudios mas especificos sobre el impacto de la calidad del agua en esta
region, dado su alto interés para los habitantes locales, con el fin de contribuir al

desarrollo sustentable y a una adecuada toma de decisiones.



Introduccion.

El agua ha sido reconocida por numerosos autores como una fuente esencial de
vida, debido a sus propiedades unicas, las cuales resultan fundamentales en los
procesos biolégicos. Se estima que hace mil millones de afios, este recurso fue el
medio en el que surgieron las primeras formas de vida en el planeta Tierra, como
resultado de procesos bioldgicos primitivos, entre ellos la fotosintesis realizada por

el primer microorganismo, el fitoplancton.

En el transcurso de la evolucion humana se ha buscado que los asentamientos se
ubiquen en zonas adyacentes a cuerpos de agua para su supervivencia y desarrollo.
En la actualidad, el agua continua siendo una de las materias primas esenciales en
el dia a dia, empleandose practicamente en todos los sectores productivos,
incluyendo la industria, la generacion de energia y la produccidon de alimentos. De
esta manera se consolida como uno de los principales recursos de uso y consumo

humano.

No obstante, su relevancia no se limita al ser humano. El agua cumple un rol
insustituible en el mantenimiento de la homeostasis de los ecosistemas, la
regulacion climatica global y el funcionamiento integral de todos los organismos

Vivos.

En el planeta Tierra, se estima que existen aproximadamente 1,386 millones de
kilbmetros cubicos cubiertos de agua, lo que equivale a cerca del 70% de la
superficie terrestre. La mayor proporcion de esta cantidad corresponde al agua en
estado liquido, aunque también se encuentra presente en forma sdlida, como hielo,

y en su estado gaseoso, como vapor. Estos estados fisicos, son esenciales en la



dinamica natural de la Tierra, ya que participan en el ciclo hidrolégico, un proceso
dinamico y continuo de intercambio de agua entre la atmdsfera, la litosfera y la
biosfera, a través de mecanismos como la evaporacion, condensacion,
precipitacion, infiltracidn y escorrentia. Dichas interacciones entre el agua, la
atmdésfera y el suelo, permiten la renovacion natural del recurso hidrico y regulan
multiples funciones ecoldgicas, climaticas y geoldgicas, siendo esenciales para la
sostenibilidad de los ecosistemas y para el abastecimiento de agua dulce en el

planeta.

El agua puede clasificarse de acuerdo con diversos criterios, sin embargo, una de
las tipologias ampliamente aceptadas es aquella que se basa segun su porcentaje
de sales. Desde esta perspectiva, se divide en agua dulce y salada, la primera se
caracteriza quimicamente por presentar una concentracion de sales inferior al

0.01% vy la salada contiene alrededor del 3%.

A pesar de que el volumen total de este recurso en la Tierra es vasto, el agua dulce
representa apenas el 3% del total, y de esta, solo una fraccion minima se encuentra
disponible en forma liquida en rios, lagos y acuiferos subterraneos, ya que el resto
se halla retenido en glaciares, casquetes polares y zonas de dificil acceso. Esta
escasa disponibilidad convierte al agua dulce en un recurso estratégico y vulnerable,
cuya gestion sostenible se ha convertido en una prioridad global frente al
crecimiento poblacional, la urbanizacion acelerada y los efectos del cambio

climatico.

La limitada disponibilidad de agua dulce resalta la importancia de las cuencas
hidrograficas, ya que estas actuan como sistemas naturales de recolecciéon y
distribucion del agua. Las cuencas regulan el flujo, recargan mantos freaticos y

sustentan ecosistemas y comunidades humanas. Estas representan un valor



importante en el sustento de la vida, ya que, sin una gestion adecuada, la calidad y
cantidad del agua disponible pueden verse seriamente afectadas, poniendo en

riesgo el equilibrio ambiental y el acceso al recurso hidrico.

CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

En México, aproximadamente el 60% del agua potable proviene de los cuerpos de
agua superficiales (IMCO, 2023). De acuerdo con la Comision Nacional del Agua en
2023, México cuenta con una red hidrografica de 633 mil kildmetros de longitud,
donde destacan 50 rios por los que fluye el 85.7% del escurrimiento superficial, y

cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie nacional.

México se encuentra conformado por 1,471 cuencas hidrolégicas agrupadas por la
CONAGUA en 37 regiones hidrolégicas (RH) para sistematizar la informacion,
analisis, diagndsticos, programas y acciones con relacion a la calidad, cantidad, uso
y explotacion del agua (SEMARNAT, 2010). Las RH se encuentran conformadas por

una o varias cuencas hidrologicas.

Uno de los principales elementos en riesgo dentro de las regiones hidrologicas es
la calidad del agua, en particular la de los cuerpos de agua superficiales, debido a
su alta susceptibilidad a la contaminacion. Esta problematica se debe, en gran
medida, a actividades antropicas que alteran su composicidén fisicoquimica y
biolégica. Las principales causas de afectacion son: el escurrimiento de fertilizantes,
las descargas de aguas negras y el vertido de aguas residuales industriales que no

han sido tratadas adecuadamente (Denchak, 2023).



En México, diversos organismos gubernamentales establecen parametros para el
monitoreo de la calidad del agua. Entre ellos destacan la CONAGUA, la Red
Nacional de Medicion de la Calidad del Agua (RENAMECA) y la norma oficial
mexicana NOM-127-SSA1-2021. Estas entidades y regulaciones definen los
criterios utilizados para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA), que clasifica el
estado del recurso en una escala de 0 a 100%, donde 0% representa agua muy
contaminada y 100% es considerada como calidad 6ptima (SEMARNAT, 2020).

El ICA se basa en diversos indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos como:
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, oxigeno disuelto,
coliformes fecales, coliformes totales, conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza
total, cloruros, pH, sdlidos suspendidos totales, presencia de metales pesados,
entre otros (SEMARNAT, 2020).

Cada ano la CONAGUA publica estadisticas del agua en México, en su informe mas
reciente, correspondiente al afio 2023, identificé varios cuerpos de agua superficial
que presentan altos niveles de contaminacién de acuerdo con el indice de Calidad
del Agua (ICA).

Anivel nacional, el 9.5% del agua fue clasificada como contaminaday el 4.2% como
fuertemente contaminada por su concentracion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOs). Por la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el
30.6% se catalogd como contaminada y el 5.4% como fuertemente contaminada.
Para los Solidos Suspendidos Totales (SST), el 10.3% presentd contaminacion vy el
5.8% se ubico en la categoria de fuertemente contaminada. Finalmente, para el
parametro de los coliformes fecales (CF), determind que el 31% estaba
contaminada y un preocupante 34.2% fue clasificada como fuertemente
contaminada (CONAGUA, 2023).



Estos datos evidencian las condiciones criticas de la calidad del agua en México,
asi como la preocupante disponibilidad del recurso para su aprovechamiento
humano. Actualmente, varias entidades del pais enfrentan severos problemas de
escasez hidrica. De acuerdo con Lopez (2019), aproximadamente el 10% de la
poblacién nacional carece de acceso al agua potable, lo que refleja una crisis que

va mas alla de la contaminacion y la gestion del recurso.

En el estado de Puebla, una parte significativa de la poblacidn enfrenta limitaciones
en el acceso regular al agua potable, ya que no dispone del recurso de forma
continua o diaria. En muchos casos, el suministro se reduce a un promedio de tres
veces por semana, lo que refleja una disponibilidad intermitente y deficiente. A pesar
de la gravedad de esta situacion, en los ultimos afos no se han generado registros
oficiales actualizados que permitan evaluar con precision la disponibilidad de agua
a nivel estatal. No obstante, segun Zambrano (2023), ha sefialado que unicamente

3 de cada 10 hogares en la entidad reciben agua de manera diaria.

Cabe destacar que, en algunas zonas periféricas del estado, particularmente en
aquellas cercanas a cuerpos de agua como rios, ciertos pobladores tienen la
posibilidad de acceder directamente a estas fuentes superficiales para cubrir sus
necesidades basicas. Sin embargo, esta practica no siempre garantiza la
potabilidad del recurso, lo que plantea riesgos adicionales para la salud publica. Un
ejemplo representativo de la problematica se observa en los municipios de
Tianguismanalco y Atlixco, con énfasis en las localidades de San Pedro Atlixco, San
Baltazar Atlimeyaya y, en menor medida, Metepec. En esta region, el territorio es
atravesado por una microcuenca del rio Nexapa, perteneciente a la Regidn
Hidrologica 18Ae (RH18Ae). Este cuerpo de agua ha adquirido un importante valor
segun los locatarios y esto no solo por sus caracteristicas naturales, sino también

por su relevancia turistica, econémica y social.



El rio Nexapa constituye una fuente vital para las comunidades aledafas, ya que de
el dependen para diversas actividades cotidianas, incluyendo el abastecimiento
doméstico, las labores agropecuarias, asi como el desarrollo de actividades
recreativas y turisticas. Sin embargo, esta estrecha dependencia hace necesario
evaluar con rigurosidad las caracteristicas de la calidad del agua, ya que su uso
directo sin tratamiento previo puede implicar riesgos para la salud humana y para la
sostenibilidad de los ecosistemas locales. La presencia de contaminantes fisicos,
quimicos o bioldgicos, producto de descargas residuales o del uso intensivo del

suelo, podria comprometer la integridad del recurso y limitar sus posibles usos.

Por lo tanto, el objetivo de la presente tesis es analizar las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del agua de la microcuenca RH18Ae en temporada de lluvias
y secas con el fin de evaluar su calidad y determinar si su uso representa un riesgo
0 es apto para la salud de la poblacion. Ademas, esta investigacion pretende
determinar las posibles causas de origen antropogénico y natural que se estan

incidiendo negativamente en la calidad del agua del rio Nexapa.
1.2. Justificacion

Durante anos, la poblacion mexicana ha enfrentado problemas relacionados a la
disponibilidad de agua potable, debido a deficiencias en la infraestructura.
Actualmente, México atraviesa una crisis severa del recurso hidrico, particularmente
en las regiones centro y norte del pais (CONAGUA, 2023), lo que ha generado una
creciente preocupacion por la gestién y calidad de los recursos hidricos a nivel

nacional.

Dentro de este contexto, la cuenca del rio Nexapa adquiere una relevancia

particular, ya que abarca diversos municipios del estado de Puebla, entre ellos



Atlixco y Tianguismanalco. Estas localidades no solo dependen del agua para el
abastecimiento basico, sino también para actividades economicas, recreativas y
turisticas. Atlixco, designado como Pueblo Magico, destaca por su abundante
produccion de flores, motivo por el cual ha sido reconocido como un lugar "donde
todo crece". Esta riqueza natural se atribuye a su clima templado, la fertilidad de sus
suelos —enriquecidos por la actividad volcanica del Popocatépetl— y la

disponibilidad de agua superficial que atraviesa la region.

Las localidades del municipio de Tianguismanalco, como San Baltazar Atlimeyaya y
San Pedro Atlixco, se caracterizan por la crianza de truchas en sus canales de agua,
y por una pequena cascada que atrae a visitantes y familias interesadas en disfrutar
del entorno natural. Estas actividades no solo aportan valor turistico y cultural, sino
que también dependen directamente de la calidad del agua proveniente de la

cuenca del rio Nexapa.

Por lo tanto, considerando el uso intensivo y diversificado del recurso hidrico en
estas zonas, ya sea con fines ecoldgicos, econdmicos o turisticos, resulta
imprescindible llevar a cabo una evaluacion integral de su calidad, tanto en términos
fisicoquimicos como microbiologicos. Esta evaluacion busca aportar evidencia
preliminar sobre el grado de cumplimiento de los estandares de calidad del agua
necesarios para sus distintos usos como base para orientar evaluaciones
posteriores respecto a su aptitud para el consumo humano y viabilidad para
sostener las actividades productivas que dependen de este recurso. Por lo tanto,
existe la necesidad de generar informacion confiable y actualizada que contribuya

a la evaluacion del recurso hidrico



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua, a partir de una
estimacion del indice de Calidad del Agua (ICA) propuesto por la
CONAGUA en algunos puntos de la microcuenca, asi como de los
parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-2021, considerando las

variaciones entre la temporada de lluvias y la temporada seca

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua a
través de la NOM-127-SSA1-2021, agua para uso y consumo humano.
Calcular el indice de Calidad del Agua (ICA) con base en los parametros
evaluados, utilizando la metodologia oficial propuesta por CONAGUA.
Comparar los resultados de la calidad del agua obtenidos durante la
temporada de lluvias y la temporada seca, con el fin de identificar
variaciones estacionales en los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos.

Verificar la presencia de contaminacion microbiolégica y de metales
pesados en el agua, mediante el analisis de parametros especificos
establecidos en la NOM-127-SSA1-2021.

Determinar las principales fuentes de contaminacién de origen

antropogénico o natural que afectan la calidad del agua.



1.4. Hipdtesis

La calidad del agua en los cuerpos hidricos de los municipios de Atlixco y
Tianguismanalco no cumplen con los parametros establecidos en la NOM-127-
SSA1-2021 para agua potable, ni con los criterios del indice de Calidad del Agua
(ICA) emitido por la CONAGUA para aguas superficiales. Esto puede representar
riesgos para la salud humana y para el ambiente, independientemente de las

variaciones estacionales.
1.5. Antecedentes generales
1.5.1. Disponibilidad del agua potable a nivel mundial.

El agua es el nucleo del desarrollo de todas las comunidades a nivel mundial. Sin
embargo, millones de personas aun enfrentan serias dificultades para acceder a
este recurso en las condiciones adecuadas, tanto en términos de disponibilidad

como de calidad.

Esta situacion ha sido documentada segun la Organizacién de las Naciones Unidas,
la cual ha reunido los principales desafios del agua en el mundo (ONU), entre los

que se destacan los siguientes:

l. Alrededor de 2 200 millones de personas carecen de acceso a servicios
de agua potable gestionados de forma segura y 115 millones de ellas la
consumen directamente de fuentes superficiales, que suelen estar
expuestas a altos niveles de contaminacién por desechos humanos,
animales e industriales (OMS/UNICEF, 2023a).
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Il. El saneamiento inadecuado afecta negativamente la calidad del agua. Se
estima que 3 500 millones de personas no disponen de servicios de
saneamiento gestionados de forma segura, lo cual facilita la
contaminacion de cuerpos de agua por residuos organicos e incrementa
el riesgo de enfermedades. Ademas, 419 millones de personas aun
practican la defecacion al aire libre, lo que agrava los problemas de
contaminacion fecal en fuentes hidricas (OMS/UNICEF, 2023b).

Il. La OMS ha estimado que mejorar las condiciones de agua, saneamiento
e higiene podria evitar la muerte de 1.4 millones de personas al afio,
incluyendo la de 1,000 nifios menores de cinco afos cada dia
(OMS/UNICEF, 2023c).

Por otra parte, el 80% de las aguas residuales generadas a nivel mundial son
vertidas nuevamente al ambiente sin tratamiento ni reutilizaciéon (ONU, 2018), lo que
afecta directamente la calidad de rios, lagos y acuiferos. Este fendbmeno no solo
degrada los ecosistemas acuaticos, sino que también reduce la disponibilidad de

agua limpia para consumo humano y uso agricola.

La situacion se agrava en regiones con alto estrés hidrico, donde la presion sobre
los recursos disponibles es mayor. Segun la FAO, alrededor del 10% de la poblacion
mundial vive en paises que enfrentan un estado critico de escasez de agua.
(FAO/ONU, 2024).

Ademas, se estima que el sector agricola utiliza cerca del 70% del agua dulce
extraida en el mundo, y en muchos casos, el uso de agroquimicos contribuye a la

contaminacion de fuentes hidricas (FAO, 2021).
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1.5.2. Disponibilidad de agua potable en México.

El suministro de agua dulce de facil acceso para consumo humano es alrededor de
0,003% del volumen total de agua (Marin, 2009).

Durante los ultimos afnos México ha comenzado a evidenciar de manera progresiva
los impactos negativos asociados a la escasez hidrica, fendbmeno que se ha
intensificado en las regiones centro y norte del pais debido al aumento de las
sequias. De acuerdo con datos del Banco Mundial, en el pais la disponibilidad
promedio anual per capita pasé de 10 mil metros cubicos en 1960 a 4 mil en 2012.
Estimando que para el aio 2030, esta disponibilidad podria reducirse por debajo de

los 3 mil metros cubicos por habitante al ano (IMCO, 2023).

¢Quién consume mas agua en México?

) . Distribucion porcentual de agua concesionada por uso en 2020

Agricola, Ganaderia y Acuacultura

Produccion de alimentos para consumo
humano, forrajes y produccién ganadera.

Termoeléctricas

Energia eléctrica excluyendo

hidroelectricidad.
89.6

Lo Industria Autoabastecida
Industria, Agroindustria, Comercios y
Servicios que toman el agua directamente
de los cuerpos de agua del pais.

miles de hm3

Abastecimiento Piiblico

Domeéstico y Publico urbano (se incluyen
empresas, comercios y servicios que
estén conectados a la red).

Losp jes no i yen el real de uso ya que existen tomas clandestinas,
pozos abiertos por usuarios indivi o0 emp! que el agua, sin contar con

los permisos correspondientes, lo que contribuye a la P ion de los

Nota: hm3, hectémetros cubicos, unidad de volumen que equivale a un milién de metros cubicos.
Fuente: por el IMCO con informacion del Sistema Nacional de Informacion del Agua {SINA) 2020.
Distri de voli

Figura 1 ; Quién consume mas agua en México? IMCO,
2023.
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El sector agropecuario destaca como el principal consumidor de agua a nivel
nacional (IMCO, 2020).

1.6. Antecedentes especificos

1.6.1. Contaminacion del rio Nexapa

El rio Nexapa nace aproximadamente a 20 km al norte de la ciudad de Atlixco, sobre
la falda oriental del volcan Popocatépetl, alimentado en su porcién alta por los
deshielos del volcan, del lado occidental, recibe aportaciones del rio Cantarranas y
de las barrancas, también tiene como afluentes a los rios Atotonilco y Atila. Cuenta
con una elevacion de 4,610 m s.n.m. y desemboca a 677 m s.n.m. en la subcuenca
Bajo Atoyac en el municipio de Cohetzala, Puebla, en un trayecto de longitud de
217.5 km. (Navarro, A & Cruz, J., (2023).

J choagta
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Figura 2. El rio Nexapa y su cuenca, 2023, Navarro, A. &
Cruz, J.



A pesar de que el rio Nexapa es alimentado en gran medida por los deshielos del
volcan Popocatépetl, investigaciones académicas realizadas por la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) han demostrado que presenta una alta
carga de contaminacion por coliformes fecales (Torralba et al., 2014). También, se
ha detectado la presencia de metales pesados como plomo, zinc, cadmio, cobre,
arsénico y cromo, estos dos ultimos superan los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-001-SEMARNAT (Torralba et al., 2014).

Otras fuentes académicas como la Universidad Tecnologica de lzucar de
Matamoros (UTIM), reveld que en las aguas residuales que corren en el rio Nexapa
se han identificado unos 400 componentes dafinos, pero “lamentablemente son
usadas para regar nuestros cultivos en la region Mixteca y sur de la entidad

poblana”. (Navarro, A. como se citd en Alvarez, E. 2024).

1.6.2 Contaminacion del agua en la microcuenca RH18Ae en los municipios de

Atlixco-Tianguismanalco.

Las regiones de Atlixco y Tianguismanalco se encuentran entre los municipios que
son atravesados por el rio Nexapa. A lo largo de este tramo, se han llevado a cabo
diversos estudios para evaluar la calidad del agua, entre los cuales destaca uno
realizado en el afio 2002 por Silva et al., de acuerdo con los criterios establecidos
enla NOM-001-ECOL-1996 y la NOM-127-SSA1-1994, los resultados revelaron que
la calidad del agua es deficiente por, diversos contaminantes que exceden los
limites maximos permisibles establecidos por las normas. Entre los principales
contaminantes detectados se encuentran coliformes fecales, coliformes totales,
nitritos, cadmio (Cd), nitrégeno amoniacal (N amoniacal), sustancias activas al azul
de metileno (SAAM) durante las estaciones de primavera y verano, asi como cromo

(Cr) especificamente en la temporada de verano.
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De acuerdo con Silvia et al. (2023), la presencia de estos contaminantes se debe,
en gran medida, a la infiltracién de aguas residuales en los mantos freaticos que
pueden mezclarse con drenajes municipales, descargas industriales o fuentes
superficiales contaminadas. Ademas, el agua de los rios en la region tiende a
mezclarse con aguas residuales y a arrastrar grandes cantidades de residuos
soélidos. Los manantiales también presentan niveles significativos de contaminacion,
atribuibles al manejo inadecuado por parte de la poblacion local y del turismo. Los
escurrimientos naturales se ven afectados por la acumulacion de desechos y la
actividad ganadera no regulada, que utiliza estas fuentes de agua para abrevar y

refrescarse, contribuyendo a su degradacion (Silvia, et al., 2023).
1.7. Bases tedricas.

1.7.1. Propiedades importantes del agua.

El agua es una molécula formada por tres atomos: dos de hidrégeno y uno de
oxigeno. En ella, el atomo de oxigeno actua de forma negativa, mientras que el
extremo del hidrégeno actua de positivo, formando un enlace covalente polar simple
que le confiere al agua su naturaleza polar. Gracias a esta polaridad, las moléculas
de agua pueden interactuar entre si mediante puentes de hidrogeno, en los cuales
las regiones con carga negativa del oxigeno atraen las regiones con carga

parcialmente positiva de los hidrégenos de moléculas vecinas (Arora, 2017).

Desde el punto de vista organoléptico, el agua se caracteriza por ser incolora,

inodora e insipida.

El punto de ebullicién del agua a la presion de una atmaosfera a nivel del mar es de
100°C, y su punto de congelacion en las mismas condiciones es de 0°C. Su

densidad maxima se alcanza a los 3.8°C, siendo de 1g/mL. Tiene una tension
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superficial muy elevada. Ademas, presenta un calor especifico de 1 cal/°C-g, lo que
le permite absorber grandes cantidades de calor con minimos cambios de
temperatura, esto le confiere la propiedad de ser un termorregulador del clima
(Marin, 2009).

El agua es considerada el disolvente universal, debido a que es el liquido que mas
sustancias disuelve, por ser una molécula polar. Esta propiedad se debe a su
capacidad para formar puentes de hidrégeno con otras sustancias que pueden

presentar grupos polares o con carga iénica. (Marin, 2009).

1.7.2. Calidad del agua

La calidad del agua es un atributo que refleja sus condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, esto permite determinar su aptitud para un uso en especifico, en su
evaluacion se emplean diferentes parametros que permiten identificar si el recurso
cumple con los estandares establecidos para consumo humano, uso agricola,
recreativo o industrial (CONAGUA, 2015).

En México, la calidad del agua se mide sistematicamente a través de la Red
Nacional de Medicién de la Calidad del Agua (RENAMECA) operada por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA). Esta red emplea el indice de Calidad del Agua
(ICA), como una herramienta que permite evaluar y comparar los niveles de
contaminacion. El ICA se define como el grado de contaminacién existente en el
agua, si es cercano o igual a 0% indican condiciones muy contaminadas y valores
del 100% reflejan excelentes condiciones (SEMARNAT, 2011). El valor numérico de
este indice se determinaba inicialmente mediante la evaluacién de 18 parametros.
No obstante, la CONAGUA ha senalado que dicho indice presenta un caracter
parcial y no refleja con precision las condiciones reales de la calidad del agua. En

consecuencia, se optd por sustituir los parametros originales por tres indicadores
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representativos de la influencia de las actividades humanas sobre el recurso hidrico:
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de Oxigeno a
cinco dias (DBO:s) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST) (CONAGUA, 2020).

Otro modelo ampliamente utilizado para la evaluacién de la calidad del agua es el
indice de Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation (ICA-NSF),
propuesto por Brown y colaboradores, y desarrollado por la Fundacion de Sanidad
Nacional de los Estados Unidos. Este método permite comparar la calidad del agua
en distintos tramos de un mismo cuerpo hidrico, a partir de la evaluacién de nueve
parametros: coliformes fecales, pH, DBOs, nitratos, fosfatos, cambio de
temperatura, turbidez, sélidos disueltos totales (SDT) y oxigeno disuelto (OD)
(Corrales, 2017).

La CONAGUA ha definido indicadores especificos divididos segun la clasificacion
del agua. En el caso del agua superficial, los parametros considerados son 8: DBOs,
DQO, SST, Coliformes fecales (CF), Escherichia coli (E_COLI), Enterococos fecales
(ENTEROC_FEC), porcentaje de saturacion de Oxigeno Disuelto (OD%) y
Toxicidad aguda (TOX). Por otro lado, los indicadores empleados para evaluar la
calidad del agua subterranea son: Fluoruros (Fluo), Coliformes fecales (CF),
Nitrégeno de Nitratos (N_NO3s), Arsénico Total (As_Tot), Cadmio Total (Cd_Tot),
Cromo Total (Cr_Tot), Mercurio Total (Hg_Tot), Plomo Total (Pb_Tot), Alcalinidad
(Alc_Tot), Conductividad eléctrica (Cond_elec), Dureza Total (Dur_Tot), Solidos
Disueltos Totales (SDT), Hierro Total (Fe_Tot) y Manganeso Total (Mn_Tot)
(CONAGUA, 2024).

La interpretacion de los resultados de los indicadores se complementa mediante un
sistema grafico de semaforos, para facilitar su comprensiéon. En cuerpos de agua

superficial se interpreta de la siguiente manera: si uno o mas de los siguientes
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parametros DBO5, DQO, ENTEROC_FEC, y/o TOX, incumplen, entonces el
semaforo sera de color rojo; si los parametros anteriores cumplen, pero uno o mas
de los siguientes parametros: SST, %0OD, CF y/o E_COLI, incumplen, el semaforo
sera amarillo; y, cuando se da el cumplimiento de todos los indicadores, el semaforo
sera verde. Para agua subterranea el semaforo se considera de la siguiente manera:
Fluo, CF, N_NOs, As_Tot, Cd_Tot, Cr_Tot, Hg_Tot y Pb_Tot, incumplen, entonces el
semaforo sera color rojo; si los parametros anteriores cumplen, pero uno o mas de
los siguientes parametros: Alc_Tot, Cond_elec, Dur_Tot, SDT, Fe_Tot y Mn_Tot,
incumplen, el semaforo sera amarillo; y, cuando se da el cumplimiento de todos los
indicadores, el semaforo sera verde (CONAGUA, 2024).

La Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA) ha determinado una normativa para
la regulacion y promocion de la salud en cuanto al agua desde 1994 en la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1. Establece los limites maximos permisibles de la
calidad del agua para el uso y consumo humano. Esta normativa extiende mucho
mas sus parametros abarcando especificaciones sanitarias: fisicas, quimicas
(metales y metaloides), microbioldgicas, fitotoxinas, radiactividad, desinfeccion,
subproductos de desinfeccidon- trihalometanos, acidos haloacéticos, aniones,

carbonilos; compuestos organicos sintéticos (SSA, 2021).

1.7.3. Parametros fisicoquimicos en la calidad del agua

1.7.3.1. Sabor y olor

El sabor y el olor constituyen percepciones humanas sensoriales de la calidad del
agua. Los compuestos inorganicos relativamente simples suelen generar sabores
acidos o salados, mientras que los compuestos organicos mas complejos estan
asociados con sabores dulces o amargos. Por su parte, los olores se originan

principalmente por la liberacion de gases derivados de la descomposicion de
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materia organica o por la presencia de sustancias afiadidas a las aguas residuales
(Arora, 2017).

1.7.3.2. Temperatura

La temperatura es el promedio de la energia cinética de las moléculas de agua, se
establece por la absorcién de radiacion en las capas superiores del liquido. Se
expresa en una escala lineal, comunmente en grados Celsius o Fahrenheit, y

constituye una variable fundamental en la calidad del agua. (Arora, 2017)

Este parametro influye directamente en la mayoria de los procesos bioldgicos que
ocurren en los ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, especies como la trucha y el
salmoén requieren temperaturas frias para poder sobrevivir y reproducirse.
Asimismo, afecta la tasa de fotosintesis de las algas y otras plantas acuaticas, las
tasas metabdlicas de los organismos, su sensibilidad a desechos toxicos, parasitos
y enfermedades. Ademas, afecta la solubilidad de los gases disueltos en el agua,
como el oxigeno disuelto, cuya concentracion disminuye a medida que la

temperatura aumenta (Fernandez, 2012).
1.7.3.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidréogeno en
una solucion (Arora, 2017). La escala de pH tiene un comportamiento logaritmico y

se extiende de 0 (muy acida) a 14 (muy alcalina), siendo 7 la neutralidad.

Este parametro es fundamental, ya que influye en diversos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del agua. Un pH bajo representa uno de los factores que
contribuyen al deterioro de la calidad de este medio, debido a que, en estas
condiciones se incrementa la solubilidad de minerales y metales, o que puede
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facilitar la liberacion de compuestos potencialmente toxicos. Ademas, afecta la
capacidad de los microorganismos para retener agua y minerales, debido a que sus
estructuras celulares pueden verse comprometidas. También los macroorganismos,
como los peces se ven impactados negativamente, ya que, dependen de un rango
especifico para poder vivir y reproducirse, por lo que un pH bajo puede afectar su

metabolismo y capacidad para respirar (Lee, 2023).

Aunque el rango 6ptimo para la mayoria de las aguas superficiales se situa entre
6.5 a 9, en el contexto agricola se prefiere un pH ligeramente mas acido, ya que
favorece la dilucion de nutrientes. Esto facilita que las plantas absorban los
compuestos que necesitan para crecer y reduce las tasas de aplicacién de

fertilizante necesarias para alcanzar los objetivos de rendimiento (Lee, 2023).
1.7.3.4. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucidén para conducir
corriente eléctrica mediante los iones disueltos que contiene, aunque esto esta
influenciado directamente por la temperatura. En el caso del agua, la CE se expresa

en uS/ cm a una temperatura de 25°C.

Este parametro proporciona informacion sobre la concentracion total de sales
solubles presentes en el agua: a mayor valor de la CE, mayor es la concentracion
de sales en la solucion y viceversa (Rivas). En cuerpos de agua natural como rios
o arroyos, el contenido salino tiende a incrementarse a lo largo de su trayecto,

debido a la disolucion de minerales del suelo y otras especies quimicas.

En el contexto del estudio de la calidad del agua, la conductividad es un indicador
importante, ya que permite evaluar de forma indirecta el grado de mineralizacion.

Por lo tanto, la medicién de su capacidad para conducir la corriente eléctrica puede
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emplearse como parametro predictivo de su dureza: cuanto mayor es la dureza del

agua, mayor es su conductividad (Aranda et al.).
1.7.3.5. Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar acidos, bases y mantener
estable su nivel de pH, es decir, aunque el agua presente un pH aparentemente
neutro, una baja alcalinidad implica que este valor pueda alterarse facilmente, por
ejemplo, ante fenomenos como la lluvia acida o la adicion de productos quimicos.
En cambio, una alta alcalinidad permite que el agua resista a contaminaciones
repentinas sin sufrir cambios sustanciales en su equilibrio acido-base, ya que los

compuestos presentes actuan neutralizando dichos agentes (Lee, 2023).

En términos de consumo humano, la alcalinidad no representa un riesgo
significativo. Sin embargo, en el uso agricola, puede tener implicaciones
importantes. Cuando se combina con un alto contenido de calcio, puede formarse
bicarbonato de calcio, lo cual da lugar a suelos alcalinos. Esto eleva el pH del suelo
e impide la disponibilidad de ciertos nutrientes esenciales para las plantas, aun
cuando estos se encuentren presentes en el sustrato (Suller et al., 2013, como se

cité en Rivas).
1.7.3.6. Dureza Total

La dureza del agua representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos
en el agua, principalmente de los iones calcio y magnesio, expresadas como mg
CaCOs/L. Aunque la ingestion de agua con distintos niveles de dureza no se asocia
de manera directa con efectos adversos para la salud humana, su cuantificaciéon
adquiere relevancia desde una perspectiva econdmica y técnica. En particular,

concentraciones elevadas pueden propiciar la precipitacion de sales a altas
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temperaturas, lo que conlleva la formacién de incrustaciones o sarro en sistemas de

tuberia (Aranda).
1.7.3.7. Sdlidos Suspendidos Totales

Los sélidos suspendidos totales (SST) constituyen un parametro que cuantifica la
concentracion total de materia organica en suspensién y/o coloidal, ademas de la
cantidad de sodlidos sedimentables. Estas particulas suelen estar asociadas
principalmente a procesos de erosion de suelo y descargas de aguas residuales.
Niveles elevados de SST aumentan la turbidez del agua, lo que reduce la
penetracion de luz solar, esto afecta el proceso de fotosintesis, limita el desarrollo

de la vegetacién acuatica y la biodiversidad (Hach).
1.7.3.8. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) en el agua proviene principalmente de dos fuentes: la
difusion del oxigeno de la atmdsfera y la fotosintesis. El OD se expresa de dos
maneras, como mg O2/L o como un porcentaje de saturacién, en relacion con la

temperatura del agua.

La disponibilidad de oxigeno disuelto es un indicador clave de las condiciones
bioldgicas y bioquimicas del medio acuatico (Wetzel, 2000). Valores bajos de OD
pueden reflejar una alta actividad bacteriana, asociada con procesos de
descomposicién organica, lo que puede comprometer la calidad del agua y afectar

negativamente a los ecosistemas.
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1.7.3.9. Cloruros

El cloruro es un anién inorganico ampliamente distribuido en la naturaleza en forma
de sales. Se forma cuando el elemento cloro, gana un electron o bien cuando

compuestos como el cloruro de sodio se encuentra disociado (Pal, 2017).

Por su papel esencial en los procesos fisioldgicos de animales y seres humanos, el
cloruro es a veces denominado la “reina de los electrolitos” (Pal, 2017). Sin
embargo, cuando se presenta en altas concentraciones, puede ser un indicador de
contaminacion, ya sea por aguas residuales, infiltracion de agua marina o uso
excesivo de fertilizantes y sales en areas agricolas. Ademas, su presencia en
exceso puede afectar los procesos fisioldgicos de los organismos acuaticos, alterar
el equilibrio i6nico del ecosistema, aumentar la conductividad eléctrica y la

corrosividad del agua (Pal, 2017).

1.7.4. Metales pesados

Un metal pesado se refiere a un elemento quimico metalico que se caracteriza por
tener una densidad relativamente alta y ser toxico o venenoso en bajas
concentraciones. Estos son componentes naturales del entorno geoldgico, pero
pueden ingresan al cuerpo humano a través de los alimentos, el agua potable y el

aire, en pequenas cantidades (Lee, 2017).

Algunos metales pesados como el cobre, el selenio y el arsénico, son esenciales
para el metabolismo humano y actuan como oligoelementos. Sin embargo, en
concentraciones altas, pueden, volverse toxicos, causando diversas enfermedades

graves (Lee, 2017).
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1.7.5. Parametros microbiologicos en la calidad del agua

La calidad biologica del agua puede verse comprometida por la presencia de
bacterias del grupo coliforme, las cuales actuan como indicadores de contaminacion
microbiolégica, en particular de origen fecal o pluvial. Este grupo pertenece a la
familia Enterobacteriaceae e incluye a los coliformes totales, los coliformes fecales
(o termotolerantes) y, de forma mas especifica, a Escherichia coli (E. coli) (Li et al.,
2012).

Aunque el agua contaminada puede contener una amplia variedad de patogenos,
los coliformes han sido ampliamente utilizados como indicadores debido a que su
deteccion es sencilla, rapida y accesible, en comparacién con otros métodos
microbiolégicos mas complejos o costosos. Por ello, son herramientas clave en la

evaluacion sanitaria del agua para consumo humano, recreacién y uso agricola.
1.7.5.1. Coliformes totales

Los coliformes totales son un grupo amplio de bacterias Gram negativas en forma
bacilos capaces de fermentar la lactosa a temperatura de 35 a 37 ° C con produccion
de acido y gas (CO2) en 24 horas, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa
negativa, no esporulados y presentan actividad enzimatica R-galactosidasa (Larrea
et al, 2012). Aunque algunas especies pueden tener un origen fecal, muchas otras
se encuentran en ambientes como el suelo, por o que su presencia indica una
contaminacion general, no necesariamente fecal. Ademas su presencia se

considera un indicio de contaminacion reciente o persistente.
1.7.5.2. Coliformes fecales o termotolerantes
Los coliformes fecales o termotolerantes, denominados asi por su capacidad para

desarrollarse a temperaturas de hasta 45°C, constituyen un subgrupo dentro de los
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coliformes totales. Estan conformados principalmente por Escherichia coli, aunque
también pueden encontrarse, en menor porcion, otras especies como Citrobacter

freundii y Klebsiella pneumoniae (Larrea et al, 2012).

Entre los coliformes fecales, solo Escherichia coli se considera un indicador
confiable de contaminacion fecal reciente, dada su estrecha asociacion con el
sistema digestivo de animales de sangre caliente, ya que las demas especies
pueden tener un origen ambiental. Por esta razén, diversos autores han sugerido
reemplazar la denominacion coliformes fecales por coliformes termotolerantes,
término que refleja de forma mas precisa sus caracteristicas fisioldégicas y su
capacidad para desarrollarse a temperaturas elevadas (Chiroles et al., 2007;
Narvaez et al., 2008).

1.7.5.3. Escherichia coli

Es una enterobacteria gramnegativa, anaerobia facultativa que forma parte de la
microbiota intestinal normal de los seres humanos y los animales homeotermos.
Esta bacteria es excretada diariamente en grandes cantidades a través de las
heces, en un rango que oscila entre 108 y 10° unidades formadoras de colonias

(UCF) por gramo de materia fecal (Larrea, 2009).

Dentro de esta especie bacteriana existen cepas o subtipos que pueden
comportarse de maneras distintas, ya que algunas son inofensivas, pero otras
pueden estar involucradas en diversas infecciones intestinales y extraintestinales

como un patdégeno oportunista (Denamur, 2021).

A pesar de que viven en el intestino de especies homeotermos, estudios como el de
Wang y Doyle (1998) determinaron la supervivencia de Escherichia coli 0157:H7

enterohemorragica en agua: municipal filtrada y esterilizada en autoclave, de
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embalse y de dos lagos recreativos durante un periodo de 91 dias a 8, 15y 25 °C.
Dicho estudio revelo que E. coli O157:H7 es un patégeno resistente que puede
sobrevivir durante largos periodos en agua, especialmente a bajas temperaturas, a

8°C aproximadamente puede persistir mas de 3 meses.

Otro estudio realizado en 2022 por Moreno et al. evalué la supervivencia de E. coli
en aguas recreativas de rio Fuerte, ubicado en Sinaloa, México. Los resultados
mostraron que esta bacteria puede permanecer activa durante 16 dias
aproximadamente en el agua, esto en temporada de febrero a abril. Ademas, el
estudio resaltd la presencia de altas concentraciones de materia organica, las
cuales proveen un suministro constante de nutrientes que favorece la persistencia

y supervivencia de estas bacterias en el ecosistema acuatico.

1.7.6. Contaminacion del agua.

La contaminacion del agua se define como la presencia de componentes o factores
quimicos, fisicos o bioldgicos que deterioran su calidad en relacion con algun uso
determinado (Schweitzer, 2018). Esta contaminacién puede ser de origen

antropogénico o natural.
1.7.6.1. Contaminacion por fuentes puntuales y no puntuales.

La contaminacion de fuentes no puntuales se caracteriza por la dispersién de
contaminantes provenientes de multiplos origenes difusos, sin que exista un punto
especifico e identificable de emision. Este tipo de contaminacion representa un
desafio significativo para su monitoreo, regulacion y control. Por el contrario, la
contaminacion puntual se origina en una ubicacidon concreta y facilmente

identificable, lo que facilita su gestion. (Rodrigo et al., 2025).
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Entre los principales origenes de la contaminacion por fuentes no puntuales se
encuentran los procesos de escorrentia superficial que arrastran materiales

contaminantes desde suelos agricolas, urbanos o naturales.

Las fuentes puntuales comprenden sitios especificos de descarga, como vertederos
mal gestionados o sin impermeabilizacion, que generan lixiviados que pueden
filtrarse al subsuelo; fugas en tanques de almacenamiento subterraneo de
hidrocarburos o productos quimicos; sistemas de alcantarillado con infraestructura
deteriorada, asi como fosas sépticas o pozos ciegos mal disefiados, que pueden
permitir la infiltracion de aguas negras contaminadas con patégenos y aguas

residuales generadas en actividades ganaderas (Rodrigo et al, 2025).
1.7.6.2. Eutrofizacion

La eutrofizacion es un proceso de enriquecimiento excesivo de nutrientes, se origina
por una aplicacion excesiva o inadecuada de fertilizantes. Aunque los nutrientes
pueden provenir de fuentes naturales, la eutroficacion antropogénica se debe a
actividades agropecuarias e industriales. Las consecuencias incluyen floraciones
algales que a veces son téxicas. Al morir, estas algas son degradadas por
microorganismos, los cuales agotan el oxigeno disuelto (Vammen & Vaux, 2019).
Esta condicion, impide la supervivencia de otras especies y da lugar a ambientes

acuaticos insalubres, con mal olor, coloracién anormal y pérdida de biodiversidad.
1.7.6.3. Salinizacion

La salinizacion del agua subterranea es un proceso de deterioro de la calidad del
recurso hidrico, caracterizado por el incremento en la concentracion de sales

disueltas, como cloruros (CI7), sodio (Na*), sulfatos (SO,*") o bicarbonatos. Este
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fendmeno puede ser resultado de procesos naturales o por actividades humanas

antropogénicas (Rodrigo et al, 2025).

Una de las principales causas antrdpicas suele esta relacionada con el manejo
inadecuado del agua de riego en la agricultura. En suelos con deficiente capacidad
de drenaje, la aplicacion excesiva de agua favorece la acumulacion de sales en la
zona radicular. Estas sales pueden percolar hacia capas mas profundas del suelo,
alcanzado los niveles freaticos y de esta manera contribuir al aumento de la
salinidad del agua subterranea. Por otra parte, existen fuentes naturales que pueden
aumentar estos niveles de sales, por ejemplo, por la disolucion de minerales
presentes en formaciones geoldgicas salinas, como los depdsitos de yesos o
halitas, que liberan iones al agua subterranea a medida que esta circula por los

estratos del subsuelo (Rodrigo et al, 2025).
1.7.6.4. Lluvia acida

La lluvia acida puede tener dos origenes: uno antropogénico y otro natural. El
primero esta estrechamente vinculada al desarrollo industrial, la quema de
combustibles fosiles y de vegetacion. Por otro lado, la lluvia acida se asocia a las
emisiones de gases volcanicos, se caracteriza por tener concentraciones altas de
acido sulfarico y nitrico. Estos acidos se forman al reaccionar con el trioxido de

azufre y el didxido de nitrégeno con el agua (Montalvo & Escobar, 2011).

El contacto de grandes cantidades de lluvia acida con diversos cuerpos hidricos

conlleva a una alteracién del pH.
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1.7.6.5. Microbiologica

La contaminacion microbiologica puede originarse por actividades antropogénicas,
como por procesos naturales. Entre las fuentes antropogénicas destacan la
ausencia de sistemas de tratamiento que operen de manera eficiente, la falta de
mantenimiento y modernizacién de las infraestructuras ya existentes; el disefio
inadecuado o la ubicacién incorrecta de pozos sépticos, las fugas en redes de
alcantarillado, el vertido de lixiviados sin tratamiento provenientes de residuos
organicos o estiércoles, asi como las inundaciones que transportan materia fecal

hacia el subsuelo (Rodrigo et al, 2025).

Por otro lado, existen fuentes naturales de contaminacion, como la infiltracion de
aguas superficiales contaminadas con sedimentos, particulas de suelo o materia
organica que contienen coliformes presentes de manera natural en el ambiente
(Alex & Njau, 2020).

1.7.6.6. Metales

La presencia de metales en el agua puede tener un origen natural o antrépico. En
el primer caso, en muchas regiones del mundo la contaminacion es de caracter
geogenico, es decir, producto de la disolucion natural de minerales que contienen
estos elementos. En el segundo caso, la fuente esta asociada a actividades
industriales como la mineria, la metalurgia, la fabricacion de baterias, pigmentos,
asi como a una gestion inadecuada de residuos industriales o vertederos no
controlados, cuyos lixiviados transportan estos compuestos al subsuelo y
posteriormente a los cuerpos de agua. Asimismo, la contaminacidn puede
relacionarse a malas practicas agricolas, relacionado al uso de pesticidas y

plaguicidas (Rodrigo et al., 2025).
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Arsénico (As)

El arsénico es un metaloide que puede encontrarse de manera natural en el agua
subterranea, principalmente debido a su presencia en la corteza terrestre. Aunque
las fuentes superficiales suelen verse menos afectadas, también pueden contener
arsénico como consecuencia de tres principales fuentes naturales de
contaminacion: la actividad hidrotermal, los depdésitos minerales y los sedimentos
cenozoicos. En Latinoamérica, las zonas afectadas por arsénico —identificadas en
14 paises de América Central y del Sur— se localizan predominantemente en la
region circumpacifica, asociado con el Cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico
(Fig.3). En esta area, la presencia de arsénico se relaciona con la actividad

magmatica, particularmente con la emision de cenizas volcanicas y la formacion de
depositos de sulfuros (Masuda, 2018).
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A estos aportes naturales se suman fuentes de origen antrdpico, entre las que
destacan la mineria, la quema de combustibles fosiles y determinadas practicas
agricolas. Una causa comun es la combustion de carbon, el cual libera compuestos
arsenicales a la atmaosfera, que posteriormente pueden depositarse y lixiviarse hacia
los cuerpos de agua, contribuyendo de manera significativa a su contaminacion
(Goddard, 2024).

Cadmio (Cd)

El cadmio (Cd) es un oligoelemento no esencial ampliamente distribuido en el
ambiente (Kubier et al., 2019). Su origen se asocia tanto a fuentes naturales como
antrépicas. Entre los procesos naturales destacan las elevadas concentraciones de
zinc, dado que el cadmio esta presente como un componente menor en casi todos
los concentrados de zinc; su afinidad calcdfila; asi como la desintegracion y erosion
de rocas sedimentarias, particularmente aquellas con mineralizacion de esfalerita
en dolomitas y calizas (SGC, 2020). Asimismo, fendmenos como la actividad
volcanica, las inundaciones y la presencia de 6xidos hidratados, minerales arcillosos
y materia organica pueden incrementar su concentracion. En cuanto a las fuentes
antropicas destacan la quema de combustibles fosiles; la fabricacion de pigmentos,
pinturas, baterias; el uso de lodos, fertilizantes fosfatados y pesticidas que contienen
cadmio en la agricultura, y la disposicion inadecuada de residuos en vertederos
(Kubier et al., 2019).

Cromo (Cr)

El cromo es un elemento relativamente abundante en la corteza terrestre y esta de
forma natural en el aire, agua, suelo y plantas (Swigtkowska, 2023). Se encuentra

en rocas igneas basicas y ultrabasicas, asi como en las rocas metamorficas y
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sedimentarias que se producen cuando las rocas que contienen cromita se alteran

por el calor o la erosion (Nieva, 2025).

La contaminacidén antrépica esta relacionada a la mineria y la metalurgia, la
produccion de acero y aleaciones metdlicas, la fabricacion de pinturas, el
procesamiento de madera y papel, el tefiido y el aumento del contenido de cromo
en las aguas residuales. Ademas, la caida de cenizas producidas por la incineracion
de carbon o residuos municipales para la generacion de energia y la produccion de
fertilizantes de segunda generacion contribuyen al elevado contenido de Cr (VI) en

el suelo y el agua (Tumolo et al., 2020).
Cobre (Cu)

El cobre se encuentra en el ambiente principalmente en tres estados de valencia:
metalico (Cu®), monovalente Cu (l) y bivalente Cu (ll). Este elemento suele estar
presente en menas, siendo los minerales mas importantes la calcopirita (CuFeS,),
la cuprita (Cu,0) y la malaquita (Cu,(CO3)(OH),). Estos minerales se localizan en
rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, y su liberacion al suelo y agua
generalmente ocurre por meteorizacion y oxidacion de las rocas. Sin embargo, la
concentracion, por ejemplo, en agua suele ser baja, ya que la mayoria de estos

minerales son poco solubles en agua bajo condiciones normales (NIH, 2000).

Por otro lado, las actividades humanas contribuyen significativamente a la liberacién
de cobre al ambiente. Entre las principales fuentes se encuentran las operaciones
mineras, junto con la incineracion de materiales. La liberacién al agua se produce
por la erosion del suelo, los vertidos industriales, descargas de plantas de

tratamiento de aguas residuales y el uso de pinturas antiincrustantes (NIH, 2000).

Hierro (Fe)
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El hierro es un elemento abundante en la superficie de la tierra. A medida que el
agua se infiltra a través del suelo y las rocas, puede disolver minerales que
contienen hierro y transportarlos hacia las aguas subterraneas. Las principales
fuentes de Fe incluyen los suelos, las capas arcillosas cercanas al acuifero y a las
actividades humanas. El hierro presente en aguas subterraneas se encuentra en
diferentes estados de oxidacion, principalmente como Fe?*" y Fe®', y su liberacion

ocurre mediante diversos procesos de disolucién (Zahidul & Golam, 2024).

En condiciones naturales, el hierro se encuentra asociado a minerales como
hematita (Fe,O3), magnetita (Fe;0,), goethita (FeOOH), siderita (FeCO3) y sulfuros
como la pirita (FeS,), presentes en rocas sedimentarias, metamorficas e igneas. En
conjunto, estos minerales representan aproximadamente el 5% de la corteza
terrestre y constituyen la principal fuente geoldgica de hierro en las aguas

subterraneas (Secretaria de Economia, 2013).

Por otro lado, el Fe puede incorporarse al agua a través de procesos
antropogeénicos. Entre estos, la deposicidén hierro en aerosol, ya que, la quema de
combustibles fosiles libera acidos inorganicos que pueden disolver el Fe del polvo
mineral, asi como la emision directa durante la incineracion de dichos combustibles
(Pinedo et al., 2020). Ademas, la contaminacion de aguas subterraneas por
hidrocarburos, como en casos de derrames, constituye otra via de aporte de origen

humano (Palmucci et al., 2016).
Manganeso (Mn)

El Manganeso (Mn) es un elemento pesado que esta presente de manera
abundante en la corteza terrestre, representando aproximadamente el 0,1% de la

misma. Aunque no se encuentra de manera libre como un metal, forma parte de
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mas de cien minerales, incluyendo sulfuros, 6xidos, carbonatos, silicatos, fosfatos y
boratos (Meza, 2022).

El comportamiento del manganeso es analogo al del hierro. En su forma primaria
se encuentra asociado a magmas basicos y de acidez media, y puede ser
fraccionado y transportado mediante soluciones acuosas de origen hidrotermal.
Mediante procesos de intemperismo, el manganeso se separa de sus minerales
originales y migra hasta depositarse por sedimentacion quimica. Este elemento es
particularmente soluble en aguas que contienen dioxido de carbono, lo que facilita

su incorporacion a las aguas superficiales y subterraneas (Rodriguez et al., 2005).

En ecosistemas acuaticos, el Mn se encuentra inicialmente en su forma reducida y
soluble, como Mn (ll) y posteriormente es oxidado a la forma insoluble como MnOa.
Este proceso redox afecta la calidad del agua, ya que contribuye a la turbidez, altera

el color y puede generar un sabor metalico perceptible (Meza, 2022)

Adicionalmente, el manganeso tiene multiples aplicaciones industriales que
constituyen fuentes potenciales de contaminacion. Se emplea en la produccién de
baterias, aceros, pesticidas, fertilizantes y ceramicas, asi como en la gasolina
mediante el aditivo tricarbonilo metilciclopentadienilo de manganeso (MMT).
(Rodriguez et al., 2005).

Niquel (Ni)

El niquel (Ni) es un elemento ampliamente distribuido en el ambiente y constituye
aproximadamente el 3% de la corteza terrestre. Este elemento se encuentra
principalmente en forma de compuestos como 6xidos, sulfuros y silicatos, presentes

en minerales como garnierita, pentlandita y pirrotita, los cuales se localizan en rocas
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maficas y ultramaficas, también en suelos derivados de procesos de meteorizacién

y pedogénesis (EI-Naggar et al., 2021).

Puede incorporarse a los ecosistemas terrestres y acuaticos mediante fuentes
naturales, como la erosion de suelos ricos en Ni, la meteorizacion y la actividad
volcanica. Estas particulas pueden ser transportadas por el viento y depositadas en
cuerpos de agua. Adicionalmente, los procesos hidrotermales disuelven estos
minerales incorporandolos a las aguas superficiales y subterraneas (El-Naggar et
al., 2021).

Asimismo, el niquel puede incorporarse al ambiente como resultado de actividades
humanas, incluyendo la galvanoplastia, vertederos, mineria, efluentes industriales,
lodos de depuradora municipal, quema de combustibles fésiles y fabricacion de
pigmentos, aumentando su concentracion en aguas superficiales y subterraneas
(Rizwan et al., 2024).

Plomo (Pb)

El plomo y sus compuestos se encuentran ampliamente distribuidos en el ambiente,
detectandose en el aire, en plantas y animales destinados al consumo humano, en
el agua potable y en cuerpos superficiales como rios, lagos y océanos, asi como en
el polvo y en el suelo. Sin embargo, su presencia se debe principalmente a
actividades de origen antrépico, ya que resulta poco comun hallarlo de forma natural

en concentraciones significativas (Rubio et al., 2004).

Uno de los factores que explica su amplia dispersiéon es su uso histérico e intensivo
en multiples procesos industriales, incluyendo la fabricacion de pigmentos,
recubrimientos, envases, unguentos, baterias eléctricas, bebidas alcohdlicas y

diversas aplicaciones en la metalurgia (Rubio et al., 2004).
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Selenio (Se)

En aguas naturales, el selenio se encuentra en cuatro estados de oxidacion: Se (VI)
como oxianion selenato (Se04?), Se (IV) como anidén selenito (HSeOs  y Se03?), el
Se (-Il) como biselenuro (HSe") y como una variedad de compuestos organicos e
inorganicos y el selenio elemental, Se (0), siendo este ultimo un coloide (Torres et
al., 2015).

El selenio se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente y, aunque en
concentraciones bajas cumple un papel esencial en ciertos procesos bioldgicos, a
niveles elevados se convierte en un contaminante téxico. Su presencia y movilidad
en el medio estan determinadas por diversos procesos naturales y antropogeénicos,
entre los que destacan: la actividad volcanica, la quema de combustibles fosiles, la
meteorizacién de rocas fosfaticas, lutita, rocas igneas y suelos, el transporte de
aguas subterraneas, la precipitacion de minerales, escorrentia agricola y urbana,
asi como reacciones de reduccion y oxidacion de caracter quimico o microbiano. A
ello se suma la absorcion y liberacion metabdlica por parte de organismos vegetales

y animales, que contribuye a su ciclo biogeoquimico (McNeal & Balistrieri, 1989).

1.7.7. Impactos negativos de la contaminacion del agua en la salud publica.

Los efectos negativos en la salud desarrollados por el consumo de agua
contaminada pueden ser desde una irritacion leve, enfermedades gastrointestinales
graves, hasta efectos a largo plazo como cancer, esterilidad y anomalias en el

desarrollo fisico y neurolégico de nifios (Forde et al., 2019).
1.7.7.1. Problemas de salud relacionados a parametros fisicoquimicos del agua

pH
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Las aguas demasiado acidas presentan la capacidad de disolver metales, los
cuales, al ser ingeridos, pueden ejercer efectos adversos sobre la salud. La Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 establece que el rango aceptable de pH
para agua potable se situa entre 6.5 a 8.5. Valores extremos pueden causar desde
irritacion en las mucosas y érganos internos, hasta procesos de ulceracion (Galvin,

2003 como se citd en Pérez, 2016).
Conductividad/ salinidad

Es importante aclarar que, aunque la CE no constituye un contaminante en si
misma, valores anormalmente altos o bajos pueden generar efectos indirectos sobre
la salud, ya que reflejan la concentracion y tipo de sales disueltas en el agua. Una
conductividad elevada, puede tener implicaciones significativas para la salud renal.
Rivera et al., (2024) sefialan que el consumo de agua con altas concentraciones de
sal obliga a los rifiones a trabajar mas para mantener el equilibrio de liquidos y
electrolitos, lo que puede provocar un agotamiento renal. Asimismo, favorece la
formacion de calculos, debido a la cristalizacién de la sal, y se ha sugerido que
puede causar un dafio en los tubulos e incluso, contribuir al desarrollo de una

enfermedad crénica.
Dureza Total

De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021, el limite maximo permisible para este
parametro es de 500 mg/L como CaCOs. Aunque algunos autores sefalan que
concentraciones superiores a este valor no representan un riesgo potencial
significativo para la salud humana. Investigaciones como las reportadas por Pérez
(2016) destaca que, el calcio es necesario para la formacion y mantenimiento de los

huesos y el magnesio interviene en diversos procesos metabdlicos, sin embargo su
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ingesta en exceso puede ocasionar efectos adversos que van desde aspereza en
la piel y endurecimiento del cabello, hasta la formacion de calculos renales,
incremento en la incidencia de ataques cardiacos y posibles alteraciones del
sistema nervioso, ademas de estar asociados con ciertos tipos de cancer. No
obstante, es importante aclarar que los beneficios y riesgos para la salud contintan
siendo objeto de debate (Pérez, 2016).

Por su parte, el mismo autor sefiala que concentraciones inferiores a 100 mg/L,
puede reducir la capacidad amortiguadora del agua, volviéndose mas corrosiva para
las tuberias, lo que podria favorecer la presencia de metales pesados como cobre,

zinc, plomo y cadmio (Pérez, 2016).
Metales

La exposicion humana a los metales pesados tiende a diversos efectos toxicos que
afectan diferentes tejidos y sistemas organicos debido a su capacidad de
bioacumulacién. La bioacumulacién se define como el proceso mediante el cual una
sustancia quimica se acumula en un organismo en relacion con su concentracion
en el ambiente (Schafer et al., 2015). La toxicidad de un elemento depende de
diversos factores, incluyendo las propiedades del metal en cuestion, la dosis, la ruta
de exposicion y la duracion de la exposicion (aguda o crénica), asi como del grado

de bioacumulacion y su habilidad para biomagnificarse (Jomova et al., 2025).
Arsénico (As)

El arsénico puede existir en dos formas: organica e inorganica. Las moléculas de
arsénico organico, que contienen atomos de carbono en su estructura, se
consideran no téxicos, o considerablemente menos toxicas que sus contrapartes

inorganicas. En contraste, el arsénico inorganico es altamente tdxico para los

38



humanos y no apto para el consumo. Este ultimo se encuentra en el suelo, los
sedimentos y las aguas subterraneas. Se produce de forma natural mediante la
meteorizacién de minerales y menas, aunque también puede estar involucrado a

actividades mineras o industriales (Goddard, 2024).
La toxicidad del As se manifiesta tanto en exposiciones agudas como croénicas.

La primera es, definida como un contacto breve y generalmente unico, puede
ocasionar sintomas como dolor abdominal, vomitos, mialgias, eritema en la piel,
parestesias en las extremidades y deterioro progresivo de las respuestas motoras y

sensoriales, pudiendo llegar a ocasionar la muerte (Goddard, 2024).

En contraste, la exposicidn cronica, resultante de una ingesta y/o contacto
prolongado repetido durante largos periodos, se asocia a un amplio espectro de
efectos adversos para la salud. Entre ellos se encuentra: impactos en el sistema
sanguineo; diabetes mellitus; impactos oculares, cardiovasculares,
gastrointestinales, en el higado, rifiones, asi como en los sistemas inmunoldgico y
respiratorio; deterioro del sistema nervioso y un incremento significativo en el riesgo

de diversos tipos de cancer (Goddard, 2024).
Cadmio (Cd)

La intoxicacién aguda por exposicion oral al cadmio (Cd) se manifiesta clinicamente
con sintomas como nauseas, vomitos, dolor abdominal, cefalea y, en numerosos
casos, diarrea severa acompafada de colapso sistémico (Matek at al., 2004). Por
otro lado, la intoxicacién cronica por Cd, conocida como enfermedad de itai-itai —
descrita por primera vez en Japdén a inicios del siglo XX—, se caracteriza por
disfuncién tubular renal, osteomalacia y osteoporosis, debido a la competencia del

cadmio con el calcio y otros elementos esenciales. Asimismo, la exposicidn crénica
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se ha vinculado con alteraciones en el metabolismo de la glucosa, incremento en la
incidencia de cancer de mama y pulmon, asi como con un mayor riesgo de infarto

cerebral e insuficiencia cardiaca (Kubier et al., 2019).
Cromo (Cr)

En el ambiente, el cromo puede encontrarse principalmente en dos estados de
oxidacion: trivalente (Cr lll) y hexavalente (Cr VI), siendo este ultimo generalmente
de origen antropogénico. Durante varias décadas, el Cr(lll) se considerd un
micronutriente esencial, necesario para el metabolismo normal de carbohidratos,
proteinas y lipidos. No obstante, investigaciones recientes han cuestionado esta
clasificacion, y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ya no lo
reconoce como esencial para la salud humana, sugiriendo que su funcion es mas
farmacoldgica que nutricional (Swigtkowska, 2023). Por su parte, el Cr(VI) es
altamente toxico, con efectos que van desde irritacion cutanea hasta dafo al ADN y
desarrollo de cancer, dependiendo de la dosis, la via de exposicidon y la duracion del

contacto (Tumolo et al., 2020).
Cobre (Cu)

Aunque el cobre es reconocido como un micronutriente esencial y esta presente en
diversos 6rganos, su forma oxidativa bivalente (Cu?*) puede resultar altamente
toéxica. La exposicion aguda a esta clase de oxidacion puede inducir trastornos
gastrointestinales, mientras que la exposicién cronica se asocia hepatotoxicidad
(NIH, 2000).

En situaciones de sobreexposicion severa, el cobre puede favorecer el desarrollo
de patologias graves, incluyendo cancer, enfermedades neurodegenerativas y

aceleracion del envejecimiento celular, debido a su participacion en reacciones
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redox que generan especies reactivas de oxigeno (ROS). Estas ROS ejercen
efectos citotoxicos, ya que, induce a la peroxidacion lipidica de las membranas
celulares, desestabilizando su integridad y alterando la funcion celular. Ademas,
puede oxidar proteinas y desnaturalizar acidos nucleicos (ADN y ARN),
comprometiendo la estabilidad genética y los procesos metabdlicos (Feoktistova &
Clark, 2018).

Hierro (Fe)

Aunque el hierro es un elemento esencial para la salud humana debido a su papel
fundamental en procesos metabdlicos, su exceso puede resultar altamente
perjudicial e incluso letal. La acumulacidon cronica de hierro en tejidos puede
provocar enfermedades graves como la hemosiderosis y la hemocromatosis, las
cuales se caracterizan por depdsitos excesivos de hierro en d6rganos vitales.
Asimismo, niveles elevados de hierro se han asociado con la aparicion de diabetes,
embolia pulmonar y diversas enfermedades cardiovasculares, lo que evidencia su
potencial toxicidad en condiciones de exposicién prolongada o ingesta excesiva
(Zahidul & Golam, 2024).

Manganeso (Mn)

El manganeso (Mn) es un elemento traza requerido en minimas cantidades para el
crecimiento, desarrollo y funcion de los seres humanos, pero en exceso puede ser
un potente neurotéxico, debido a que origina desordenes neuroldgicos relativo al
mal de Parkinson’s (Meza, 2022).

Niquel (Ni)
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La exposicion a niveles elevados de niquel (Ni) puede provocar una amplia gama
de efectos toxicos en la salud humana. Entre estos se incluyen reacciones alérgicas,
enfermedades cardiovasculares, fibrosis pulmonar, cancer de pulmon y alteraciones
renales. Asimismo, se ha documentado que el niquel puede inducir trastornos

hematoldgicos tanto en humanos como en modelos animales (Rizwan et al., 2024).

A nivel celular, la toxicidad del Ni se asocia con disfunciones mitocondriales y la
generacion de estrés oxidativo, aunque los mecanismos moleculares subyacentes
no estan completamente esclarecidos. Estudios recientes han demostrado que la
exposicion al niquel puede inducir cambios epigenéticos, incluyendo alteraciones
en los patrones de metilacion del ADN en el genoma, lo que puede contribuir al

desarrollo de cancer (Rizwan et al., 2024).
Plomo (Pb)

Los efectos toxicos del plomo representan un riesgo severo para la salud humana.
En casos de exposicidn cronica, este metal puede afectar directamente al cerebro
y al sistema nervioso central, provocando convulsiones, coma e incluso la muerte,
particularmente en infantiles. Los nifilos que sobreviven a un episodio de intoxicacion
severa suelen presentar secuelas permanentes, entre ellas retraso en el desarrollo
cognitivo, alteraciones en el comportamiento y déficit en el aprendizaje (OMS,
2019).

Ademas, la exposicion al plomo se asocia con afectaciones en otros sistemas del
organismo, incluyendo el renal, cardiovascular, hematolégico y gastrointestinal, lo

que evidencia su caracter multisistémico y de alta toxicidad (Avalos, 2023).

Selenio (Se)
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Una vez desarrollada la toxicosis por selenio, se observan numerosos efectos
adversos en la salud. En humanos, uno de los signos caracteristicos es el aliento
con olor a ajo, alteraciones fisioldgicas y metabdlicas que incluyen reduccion en las
tasas de reproduccion, crecimiento y en las respuestas inmunes. Asimismo, caida
del cabello, decoloracién y caida de las ufias, sintomas neuroldgicos (cefaleas
pérdida de memoria), dolor muscular y articular, malestar gastrointestinal, fatiga,

cirrosis hepatica, e incluso la muerte (Symon et al., 2024).
1.7.7.2. Problemas de salud relacionados a parametros microbiolégicos en agua

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y los Centros para el Control y la
Prevencion de Enfermedades (CDC) establecen la calidad del agua potable
mediante pruebas para detectar la presencia de coliformes totales, que pueden
contener bacterias fecales como Escherichia coli. Esta ultima constituye el agente
patdgeno responsable con mayor frecuencia de diarrea gastrointestinal

sanguinolenta y complicaciones potencialmente fatales (Ravindra et al., 2015).

Diversos estudios han documentado que ciertas cepas de E. coli, han sido la causa
de brotes de infeccion de gastroenteritis aguda a gran escala en paises
desarrollados donde aproximadamente el 20 % de los casos desarrollaron
complicaciones fatales; aumento del riesgo de morbilidad y mortalidad en

poblaciones susceptibles (Ravindra et al., 2015).

CAPITULO Il. METODOLOGIA

Esta tesis corresponde a un estudio experimental, centrado en la recoleccion,

analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
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2.1. Descripcion de las zonas de muestreo

El analisis del agua se realizé de manera estratégica durante las temporadas secas
y lluvia, con el fin de identificar variaciones estacionales. Para ello, se recolectaron
un total de 9 muestras en puntos estratégicamente seleccionados como se muestra
en latabla 1, alo largo del recorrido de la cuenca RHAe- Rio Nexapa, considerando
zonas del uso intensivo del agua y descargas potenciales dentro de los municipios
de Tianguismanalco (San Pedro Atlixco y San Baltazar Atlimeyaya) y Atlixco

(Metepec).

Cuadro 1. Definicion estratégica de puntos de muestreo. Edicion propia.

Muestra Definicién estratégica

MP1 Cascada “El Ovni”.
Interseccion entre los municipios de Tianguismanalco y Atlixco.
Punto final del rio de San Pedro Atlixco.

MP2 "Barranca”.
Presunto punto de descarga de aguas residuales.

MP3 Sitio de mezcla entre el flujo descendente de la cascada y la descarga final del canal
proveniente de locales.

MP4 Previo a cascada, pero con descarga final del canal proveniente de locales.

MP5 Cascada “San Pedro Atlixco”. Punto de gran atractivo turistico en la zona de
Tianguismanalco

MP6 Sitio de canal antes del comienzo de locales.

MP7 Zona de lavaderos y sitio de abrevadero o refrescamiento para el ganado.

MP8 Area dedicada a la crianza de trucha, situada en San Baltazar Atlimeyaya. Inicio de
la comunidad de San Baltazar Atlimeyaya

MP9 Punto de “nacimiento”. Zona de suministro de agua para uso potable por parte de
los pobladores

2.1.1. Tianguismanalco

Las localidades de San Pedro Atlixco y San Baltazar Atlimeyaya forman parte de los
20 asentamientos que integran el municipio de Tianguismanalco. Este municipio se
localiza entre los paralelos 18° 56’ y 19°04’ de latitud norte, los meridianos 98° 24’y
98° 35’ de longitud oeste, con una altitud que oscila entre 1 940 y 2 220 m. Colinda

al norte con los municipios de San Nicolas de los Ranchos y Nealtican; al este con
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los municipios de Nealtican, San Jerénimo Tecuanipan, Santa Isabel Cholula y
Atlixco; al sur con el municipio de Atlixco; al oeste con Atlixco, Tochimilco y San
Nicolas de los Ranchos (INEGI, 2010).

2.1.1.1. Clima

La temperatura en este municipio oscila de 6° C a 25°C, alcanzando los valores mas
altos entre marzo y finales de mayo (Weather Spark). La precipitacion anual varia
de 900 a 1 100 mm. El clima predominante es templado subhumedo con lluvias en

verano, de mayor humedad, con un promedio de 91.39% (INEGI, 2010a).
2.1.1.2. Uso de suelo y vegetacion

El area presenta un predominio de suelos arenosol (71.02%), seguidos por regosol
(14.04%), phaeozem (7.25%), andosol (5.38%) y fluvisol (0.82%). El uso del suelo
se orienta principalmente a actividades agricolas (47.09%) y en menor proporcion,
a zonas urbanas (1.49%). La cobertura vegetal estd compuesta mayormente por
bosque (49.77%) y, en menor medida por pastizal (1.65%) (INEGI, 2010a)

2.1. 2. Atlixco

Metepec es una localidad del municipio de Atlixco. Se ubica entre los paralelos 18°
48’y 19° 00’ de latitud norte; los meridianos 98° 19’y 98° 36’ de longitud oeste, con
una altitud que varia entre 1 600 y 3 000 m. Colinda al norte con Tochimilco,
Tianguismanalco y Santa Isabel Cholula; al este con Santa Isabel Cholula,
Ocoyucan, Teopantlan y San Diego la Mesa Tochimiltzingo; al sur San Diego la Mesa
Tochimiltzingo, Huaquechula y Atzitzihuacan; al oeste Atzitzihuacan y Tochimilco
(INEGI, 2010b).
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2.1.2.1. Clima

La temperatura en Atlixco varia entre 10° C a 28° C, aunque en ocasiones
excepcionales puede alcanzar hasta los 31° C, registrandose los valores mas altos
entre marzo y finales de mayo (Weather Spark). La precipitacion anual se encuentra
en un rango de 900 a 1 300 mm. El clima predominante es templado subhumedo
con lluvias en verano, de mayor humedad, con un promedio de 34.71 % (INEGI,
2010b).

2.1.2.2. Uso de suelo y vegetacion

El area de Atlixco presenta suelos dominantes de tipo fluvisol (36.12%), seguidos
por phaeozem (17.41%), leptosol (12.65%), arenosol (12.19%), regosol (5.18%),
durisol (0.94%) y andosol (0.54%). Su uso esta destinado principalmente en la
agricultura con un 70.20% y, en menor medida, en zonas urbanas (14.29%). Su
vegetacion esta compuesta por bosque con un 12.93%, pastizal un 1.38% y otros
tipos de vegetacion (0.52%) (INEGI, 2010b).
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Figura 4. Vegetacion de puntos de interés en los municipios de Atlixco y
Tianguismanalco
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Figura 5. Uso de suelo en puntos de interés en Tianguismanalco-Atlixco,
Puebla

2.2. Muestreo

Se llevaron a cabo los procedimientos sanitarios para el muestreo, como lo describe
la norma NOM-230-SSA1-2002, de agua para uso y consumo humano, requisitos
sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y
privados durante el manejo del agua.

Las muestras se recolectaron de forma manual en los puntos que sefialados en el
mapa de la figura 4, siguiendo el protocolo establecido por la normativa antes
mencionada. Para los analisis fisicoquimicos se utilizaron botellas estériles de
polietileno, mientras que para las determinaciones microbiolégicas se emplearon
vasos recolectores estériles de 100 mL.
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En aquellos sitios donde las corrientes eran profundas y presentaban gran
intensidad, se utilizé una cubeta como medio auxiliar para extraer el agua, mientras
que en los puntos accesibles la recoleccion se efectué de forma directa. En ambos
casos, el recipiente (cubeta o frasco) se introdujo con el cuello orientado hacia abajo
hasta una profundidad aproximada de 15 cm, en un punto representativo del canal

y en sentido contrario a la corriente, con el fin de obtener una muestra homogénea.

En el caso de las muestras destinadas al analisis microbioldgico, los frascos
estériles se mantuvieron cerrados hasta encontrarse completamente sumergidos en
el agua. Posteriormente, se abrieron y cerraron dentro del mismo cuerpo de agua,

minimizando de esta manera el riesgo de contaminacion externa. Todos los

Puntos de Muestreo de Ios mumcuplos de Tlangu:smanalco At|IXCO

AGilicala Sy VT LA

' ATIHneyGy NS

Atlixco-Tianguismanalco
Limite Municipal

£ Limite Municipal ;
© Puntos de Muestreo | /%1

= RH18Ae_hl 7

Figura 6. Puntos de muestreo de la microcuenca RH18 Ae de los municipios de
Tianguismanalco-Atlixco
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procedimientos se realizaron empleando guantes estériles, lo que asegurd la

correcta manipulaciéon de las muestras.

Posterior a la recoleccion, las muestras fueron preservadas en hieleras para
mantener condiciones adecuadas de conservacion a 4°C durante su translado. Una
vez ingresadas al laboratorio, se mantuvieron en refrigeracién hasta el momento de
su analisis, con el fin de evitar alteraciones en sus caracteristicas fisicoquimicas y

microbioldgicas.

2.3. Parametros fisicoquimicos, metales y microbiolégicos del agua.

2.3.1. Fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos se determinaron de acuerdo con lo sugerido por las

siguientes normas

Medicion de la temperatura en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas NMX-AA-007-SCFI1-2013.

En la zona de recoleccion se extrajo un aproximadamente 1 L de agua en un envase
de polietileno. La temperatura se midié inmediatamente utilizando un termémetro de

vidrio.

Medicion del pH en aguas naturales, residuales y residuales tratadas NMX-
AA-008-SCFI1-2016.

Se determin6é 12 horas después de la recoleccion, utilizando un potenciometro
electronico de la marca Thermo Scientific previamente calibrado con soluciones
buffer de pH 4,7 y 10.
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Determinacion de la conductividad electrolitica NMX-AA-093-SCFI1-2000.

La muestra recolectada, se mantuvo a temperatura ambiente antes de la medicion.
El analisis se efectu6 con un conductimetro de la marca Thermo Scientific

previamente calibrado con soluciones patron de referencia.

Determinacion de oxigeno disuelto en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas NMX-AA-012-SCFI-2001.

Este parametro se determiné en campo utilizando un medidor de oxigeno disuelto
marca Conductronic previamente calibrado. Durante la medicion, el equipo se agitd

de manera uniforme en la muestra.

Medicion de sdlidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales vy
residuales tratadas NMX-AA-034-SCFI1-2015.

Se realizé6 unicamente en aquellas muestras que presentaban mayor turbidez,
después de una seleccion visual. Las muestras seleccionadas fueron: MP2, MP4,

MP5, MP6 y MP7, y se utilizé un volumen de 100 mL, previamente homogeneizado.

Antes del analisis, se prepararon los crisoles Gooch llevandolos a peso contante
mediante ciclos de pesado y horneado a 105 °C durante 2 horas, hasta obtener una
diferencia de peso menor a 0.0005 g entre dos mediciones consecutivas.
Posteriormente, se humedecio un filtro con agua y se adhirié correctamente a la
base del crisol, repitiendo el ciclo de pesado-horno hasta alcanzar nuevamente la
estabilidad de 0.0005 g, enfriando siempre el crisol antes del pesado en un

desecador.

Una vez obteniendo el peso constante del crisol con el filtro (m2), se filtré el volumen

de muestra seleccionado mediante un matraz Kitasato asistido por una bomba de
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vacié para agilizar el proceso. Posteriormente, la capsula se llevo al horno a 105 °C
durante una hora, se enfrio en el desecador y se repitio el ciclo de peso-horno hasta
obtener una variacion menor a 0.0005 g, registrandose este valor como me.

Mmeg—m
SST = (6%1 000 000

Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas NMX-AA-036-SCFI1-2001.

Se transfirieron 100 mL de cada muestra a un matraz Erlenmeyer de 250 mL.
Inicialmente, se agregaron 2 gotas de disolucion indicadora de fenolftaleina,
observando la presencia o ausencia de un cambio de color hacia rosa. Al no
presentarse el viraje, se precedié a anadir 2 gotas de disolucién indicadora de
naranja de metilo, evaluando el cambio de color a amarillo. A continuacion, la
muestra se titulé con acido sulfurico 0.025 N hasta alcanzar un viraje final de
amarillo a color canela, registrandose el volumen final de acido consumido en cada
muestra para posteriormente efectuar el calculo correspondiente.
mg (AxN)

Alcalinidad total como CaC04 enT =100 (50)(1 000)

Donde

A es el volumen total gastado de acido en la titulacién al vire del anaranjado de
metilo en mL.

N es la normalidad de la disolucion de acido.

100 es el volumen de la muestra en mL.

50 es el factor para convertir eq/L a mg CaCOa/L.

1000 es el factor para convertirmL a L.
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Determinacion de cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas NMX-AA-073-SCFI-2001.

Para este analisis se empledé un volumen de 100 mL de muestra, verificando
previamente que el pH se encontrara en un rango de 7 a 10. Posteriormente, se
adicioné 1 mL de disoluciéon indicadora de cromato de potasio y se procedio a la
valoracién con una disolucion patrén de nitrato de plata, hasta observar el viraje de
color amarillo a naranja rojizo. Finalmente, se registré el volumen de titulante

consumido, el cual se utilizé para efectuar los calculos correspondientes.

~mg [(A—B)x N x 35,450]
Cl-—=
L mL de muestra

Donde:

A son los mL de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracion de la
muestra.
B son los mL de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracién del blanco.

N es la normalidad del nitrato de plata.

Determinacion de dureza total en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas NMX-AA-072-SCFI-200.

Se colocaron 50 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, a los cuales
se adicionaron 2 mL de disolucién amortiguadora. Posteriormente, se incorpord una
cantidad aproximada de 0.2 g del indicador eriocromo negro T. La muestra se tituld

con una disolucién de EDTA 0.02 M, agitando continuamente hasta la desaparicién

53



de los ultimos matices rojizos, observandose en el punto final un cambio de color de
rojizo a azul. El volumen de titulante consumido se registré6 para su posterior

aplicacién en la ecuacion correspondiente al calculo de la dureza total.

m V, xM
g) _ Vepra*MEDTA 100 091

Dureza total como CaCO5 (—

L VMUESTRA

Donde:

Veptaes el volumen de titulante (EDTA) para valorar la muestra.
MebTa es la concentracion de EDTA, mol/L.
VmuesTra €S el volumen de alicuota de muestra tomada.

100091 es el peso atomico del carbonato de calcio en mg/mol.

2.3.2. Metales

EPA Método SW-846 3015A: Digestion acida asistida por microondas de muestras
y extractos acuosos

. Arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso, niquel, plomo y

selenio.

Para los analisis de los metales, se inicié con una digestién acida: 45 mL de muestra
y 5 mL de HNOs, en un sistema de microondas de modelo MARS. Posteriormente,
las muestras digeridas fueron enviadas a la Direccion de Innovacion y Transferencia
de Conocimiento (DITCO) de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
donde se llevaron a cabo los analisis correspondientes en un Espectrofotometro de

Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-Masas).
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2.3.3. Microbiolégicos

NMX-AA-042-SCFI-2015. Enumeracion de organismos coliformes totales,
organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli — método del

numero mas probable en tubos multiples.

. Coliformes fecales - NMX-AA-042-SCFI-2015
. Coliformes totales - NMX-AA-042-SCFI-2015
. Escherichia coli - NMX-AA-042-SCFI1-2015

Las pruebas se llevaron a cabo en el Centro de Investigacion en Ciencias
Microbiolégicas de la BUAP, siguiendo los lineamientos normativos

correspondientes.

En primera instancia, se llevo a cabo la prueba presuntiva, utilizando diluciones
seriadas de 10" a 107 Dichas diluciones fueron inoculadas en caldo lactosado con
rojo de fenol, conteniendo un tubo Durham invertido, y se incubaron a 35 °C durante
24 horas. La presencia de gas y turbidez del tubo invertido después de las horas
establecidas se interpreté como un resultado positivo, lo que permitié proceder con

la prueba confirmativa.

La prueba confirmativa se gener6 a partir de los tubos con resultado positivo en la
prueba presuntiva, se resembraron 10 yL en caldo EC MUG, también con tubos
Durham invertidos, e inoculados a 37 °C, durante 24 horas. La generacion de gas y

turbidez se considero indicativa de la presencia de coliformes fecales.

Finalmente, para la confirmacion de E. coli, los tubos positios a la prueba

confirmativa fueron resembrados en tubos con caldo lactosa bilis verde brillante,
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incubados a una temperatura de 44 °C por 24 horas, examinando la produccion de
gas y turbidez para reconocer como evidencia concluyente de la presencia de dicha

bacteria.

Una vez concluidos los analisis en laboratorio, la expresion de los resultados se
llevé a cabo mediante la aplicacién de las tablas del numero mas probable (NMP),
las cuales permiten estimar la densidad de microorganismos en las muestras

analizadas con base en la probabilidad estadistica de ocurrencia.

La interpretacion de los resultados obtenidos se compard con los limites maximos
permisibles establecido por la norma NOM-127-SSA1-2021 y los Indicadores de la
Calidad del Agua establecidos por la CONAGUA.

2.4. Determinacién aproximada del indice de Calidad del Agua

La aproximaciéon de la evaluacion numérica del “ICA”, se realizdé con técnicas
multiplicativas y ponderadas con la asignacién de pesos especificos de Brown. Para
calcular el indice de Brown se utilizé una suma lineal ponderada de los subindices

que se expresan de la siguiente manera:

4
ICA = Z(Subi £ ;)
i=1

Para determinar el valor aproximado del “ICA” es necesario sustituir los datos en la
ecuacion anterior obteniendo los Subi de distintas graficas como se explicara a
continuacion, dicho valor se multiplica por sus respectivos wi de la siguiente tabla y

se realiza la sumatoria de los 4 resultados.
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Cuadro 2. Ponderacion de subindicadores. Corrales, L., 2017.

i Sub; Wi

1 Coliformes fecales 0.15
2 pH 0.12
3 Cambio de temperatura 0.10
4 Saturacion de Oxigeno Disuelto 0.17

Para el calculo de los Subise determinaron de las siguientes graficas.

Para coliformes fecales con un valor menor a 100,000 NMP/100 mL, se busco el

valor en el eje de (X) en la Figura 1 y se procedi6 a interpolar al valor en el eje de

las (Y).

Coliformes Fecales

100

20

80

60

50

Sub1

40

a0

20

100000

‘\g\\ T wy=015
N |
N |
10 T, ‘
N
\\ .‘
| N
T Y
|
; N
|
L .‘N""\
‘ Sy
| T
1 10 100 1000 10000
CF.#/100ml

PROCESAR

NOTA: SI C.F.>10*5, Sub, =3

Figura 7. Valoracion de la calidad de agua de coliformes fecales. Corrales, L., 2017
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Figura 8. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la temperatura. Corrales, L., 2017

Finalmente se determinara un porcentaje final aproximado para la estimacion del

ICA con la determinacion de los 4 parametros analizados.

2.5. Determinacion de las fuentes de contaminacion

La identificacion de los posibles origenes de contaminacion en la cuenca se realizo
a partir de una revisidn bibliografica, con el propésito de establecer una
aproximacion fundamentada que permita comprender los factores y fuentes

potenciales responsables de la presencia de contaminantes en el sistema hidrico.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de temporada de lluvias

en los municipios de San Pedro Atlixco-San Baltazar Atlimeyaya-Metepec, Puebla.

3.1.1. Parametros fisicoquimicos.

Cuadro 3. Resultados analisis fisicoquimicos en temporada de lluvias.

Muestra Parametro analizado Valo_r Clasificaciéon
obtenido

OD% 97.9 Excelente
pH 7.1 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 159.6 | Excelente para riego

MP1 Alcalinidad (CaCO; mg/L) 69.8 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 68.06 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.052 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) - -
OD% 109.2 | Excelente
pH 7.2 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 161.6 | Excelente para riego

MP2 | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 74 Baja
Dureza T. CaCO3; (mg/L) 72.0 Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.058 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 70 Buena calidad
OD% 72.2 Excelente
pH 7.6 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 152.2 | Excelente para riego

MP3 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 73.8 Baja
Dureza T. CaCO3; (mg/L) 68.0 Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.035 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) - -
OD% 129.4 | Aceptable

MP4 pH 7.5 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 151.7 | Excelente para riego
Alcalinidad (CaCO; mg/L) 74 Baja
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Dureza T. CaCO; (mg/L) 80.07 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.029 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 10 Excelente
OD% 168 | Fuertemente contaminada |
pH 7.4 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 155.7 | Excelente para riego

MP5 | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 71.2 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 80.073 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.157 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 20 Excelente
OD% 147 1 Contaminada
pH 7.2 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 154.7 Excelente para riego

MP6 | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 70 Baja
Dureza T. CaCO3; (mg/L) 64.05 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.041 Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 10 Excelente
OD% 109.29 [ Excelente
pH 7.2 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 154.8 | Excelente para riego

MP7 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 75 Media
Dureza T. CaCO; (mg/L) 68.06 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.041 Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 20 Excelente
OD% 105.8 | Excelente
pH 7.1 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 153.3 | Excelente para riego

MP8 | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 76 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 64.05 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.035 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) - -
OD% 111.76 | Buena calidad
pH 6.9 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 167.73 | Excelente para riego

MP9 [ Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 83.2 Media
Dureza T. CaCO; (mg/L) 136.12 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.058 | Dentro del limite permisible

SST (mg/L)
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En el cuadro 3 podemos observar los analisis de los parametros fisicoquimicos en
la temporada de lluvias, donde vemos una ligera linealidad con los datos. La
clasificacion se distribuye entre la NOM-127-SSA1-2021 y datos de la RENAMECA

de calidad de agua.

3.1.2. Resultados microbiologicos

Cuadro 4. Resultados analisis microbiolégico en temporada de lluvias.

Muestra
Parametro MP1 MP2 MP3 MP7 LP
UFC.mL-1 <1UFC.mL-1
Coliformes totales 9.5 45 000 25 25
Coliformes fecales 9.5 45 000 9.5 25
E. coli 4.5 2 000 9.5 25

*FLP: Fuera del limite permisible
LP: Limite Permisible

En el cuadro 4 se presenta la clasificacion de los resultados conforme a la NOM-
127-SSA1-2021, la cual establece que, para todos los grupos de coliformes, el valor
permitido debe ser menor a 1 Unidad Formadora de Colonias por mililitro (UFC
mL™"). Los elementos subrayados corresponden al punto de muestreo que presenta
niveles de contaminacion significativamente superiores en comparacion con el resto

de los sitios evaluados.
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3.1.3. Resultados de metales

Cuadro 5. Resultados metales en temporada de lluvias.

NOM-127-SSA1-2021
Temporada de lluvias

Metal Muestra - LP

(ML) Mp1  MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 DLP (mg/L)

(As 0426 0106 0146 0115 0127 0118 0129 0099 0112 0025
Cd 0055 0054 0054 0053 0055 0054 0054 0056* 0052 0.005
Cr  0069* 0066 0062 0063 0060 0055 0066 0053 0063 0.0

Cu 0.051* 0.042 0.042 0.040 0.040 0.041 0.040 0.035 0.035 2
Fe  [0:3627|10:438% 0.65 0248 0.187 0210 0.208 0.138  0.201 0.3
Mn 0.087* 0.085 0.083 0.085 0.086 0.086 0.085 0.083 0.087* 0.15
Ni 0.054 0.049 0.045 0.046 0.050 0.044 0.070* 0.050 0.055 0.07
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
Se 0.027* 0.010 0.004 0.008 0.019 0.015 0 0 0 0.04

FLP: Fuera del limite permisible

DLP: Dentro del limite permisible

LP: Limite permisible

*: Elementos con el valor mas alto registrado en la temporada

En el cuadro 5 se presenta la clasificacion de los metales durante la temporada de
lluvias, de acuerdo con lo establecido en la NOM-127-SSA1-2021. Los valores con
asterisco corresponden a los elementos que registraron las concentraciones mas

elevadas en distintos puntos de muestreo.
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3.2. Resultados de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de temporada de secas

en los municipios de San Pedro Atlixco-San Baltazar Atlimeyaya-Metepec, Puebla.

3.2.1. Parametros fisicoquimicos

Cuadro 6. Resultados de parametros fisicoquimicos en temporada de secas.

Muestra Parametro analizado Valo_r Clasificacion
obtenido

OD% 84.57 | Excelente
pH 7.9 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 182.1 Excelente para riego

MP1 Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 50.6 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 108.09 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.047 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) - -
OD% 69.74 | Buena calidad
pH 7.9 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 191.56 | Excelente para riego

MP2 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 52.2 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 80 Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.053 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 80 Buena calidad
OD% 81.5 Excelente
pH 7.84 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 182.4 | Excelente para riego

MP3 | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 48.8 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 104.095 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.035 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) - -
OD% 61.34 | Buena calidad
pH 7.8 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 181.7 | Excelente para riego

MP4 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 48.8 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 104.095 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.053 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 15 Excelente
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OD% 130 Contaminada
pH 7.9 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 181.16 | Excelente para riego

MPS | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 51.8 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 104.09 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.047 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 20 Excelente
OD% 92.9 Excelente
pH 7.6 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 182.23 | Excelente para riego

MP6 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 49.8 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 104.095 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.059 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 15 Excelente
OD% 65.54 | Buena calidad
pH 7.5 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 183.133 | Excelente para riego

MP7 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 50.1 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 104.095 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.052 | Dentro del limite permisible
SST (mg/L) 20 Excelente
OD% 26.54 | Contaminada
pH 7.2 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 179.6 | Excelente para riego

MP8 | Alcalinidad (CaCO; mg/L) 49.2 Baja
Dureza T. CaCO; (mg/L) 100.09 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.041 Dentro del limite permisible
SST (mg/L) - -
OD% 84.03 | Excelente
pH 7.3 Dentro del limite permisible
Conductividad (uS/cm) 192.7 | Excelente para riego

MP9 | Alcalinidad (CaCO3; mg/L) 52.4 Media
Dureza T. CaCO; (mg/L) 116.10 | Dentro del limite permisible
Cloruros CI- (mg/L) 0.053 | Dentro del limite permisible

SST (mg/L)
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En el cuadro 6 podemos observar los analisis de los parametros fisicoquimicos en
la temporada de secas. La clasificacion se distribuye entre la NOM-127-SSA1-2021
y datos de la RENAMECA de calidad de agua

3.2.2. Resultados microbiolégicos.

Cuadro 7. Resultados analisis microbiolégico en temporada de secas.

Muestra
Parametro MP1 MP2 MP3 MP7 LP
UFC.mL-1 <1UFC.mL-1
Coliformes totales 11.5 45 000 4.5 4.5
Coliformes fecales 9.5 45 000 1.5 25
E. coli 9.5 45 000 1.5 2.5

*FLP: Fuera del limite permisible
LP: Limite Permisible

En el cuadro 7 se presenta la clasificacion de los resultados conforme a la NOM-
127-SSA1-2021, la cual establece que, para todos los grupos de coliformes, el valor
permitido debe ser menor a 1 Unidad Formadora de Colonias por mililitro (UFC
mL™"). Los elementos subrayados corresponden al punto de muestreo que presenta
niveles de contaminacion significativamente superiores en comparacion con el resto

de los sitios evaluados.
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3.2.3. Resultados de metales.

Cuadro 8. Resultados analisis de metales en temporada de secas.

NOM-127-SSA1-2021
Temporada de secas

LP
Metal Muestra . (mg/L)
MP9  DLP

(mg/L)
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8

As  0.320% 0318 0255 0218 0235 0202 0139 0266 012 0025
Cd  0011* 0007 0011* 0007 0009 0010 0008 0007 0008  0.005
Cr 0.025 0.037 0.047 0.037 0.045 0038 0047 0.049* 0.045 0.05
Cu 0.043  0.045 0.043 0.047 0.090* 0.049 0.046 0.042 0.050 2
Fe 0.209 0.159 0.185 0.148 0.224 0.162 0125 0.131 0.233* 0.3
Mn  0.005 0010 0.05 0.005 0.016* 0.005 0.004 0.004 0.007 0.15
Ni 0.050  0.055 0.055 0.061* 0.044 0.037 0023 0.056 0.035 0.07
Pb 0152 0158 0188 0211 0074 0059 0201 0202 0114 001
Se 01868 0238 0239 0224 0265* 0195 0217 0210 0171 004 |

FLP: Fuera del limite permisible

DLP: Dentro del limite permisible

LP: Limite permisible

*: Elementos con el valor mas alto registrado en la temporada

En el cuadro 8 se presenta la clasificacion de los metales durante la temporada de
secas, de acuerdo con lo establecido en la NOM-127-SSA1-2021. Los valores con
asterisco corresponden a los elementos que registraron las concentraciones mas

elevadas en distintos puntos de muestreo.
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3.3. Indice de Calidad del Agua (ICA)

3.3.1. Resultados del ICA

Cuadro 9. Resultados aproximados del ICA en temporada de lluvias.

Punto Parametro subi wi Subi*wi suma ICA  |Clasificacion parcial

Coliformes F. 78 0.15 11.7

mpr  [BH o1 0.12 10921 4797 Mala
Temperatura 90 0.1
Oxigeno Disuelto 95 0.17 16.15
Coliformes F. 5 0.15 1.2

mpz [ 9L 0.12 1092 27 44 Mala
Temperatura 90 0.1 9
Oxigeno Disuelto 96 0.17 16.32
Coliformes F. 78 0.15 11.7

mpz  [RH 90 0.12 108 4476 Mala
Temperatura 90 0.1 9
Oxigeno Disuelto 78 0.17 13.26
Coliformes F. 97 0.15 14.55

mp7  [BH o1 0.12 10921 4 58 Mala
Temperatura 90 0.1
Oxigeno Disuelto 83 0.17 14,11

Cuadro 10. Resultados aproximados del ICA en temporada de secas

Punto Parametro Subi wi Subi*wi Suma ICA  |Clasificacion parcial

Coliformes F. 74 0.15 11.1

mpy  [EH &7 0.12 10431 45 6 Mala
Temperatura 90 0.1 9
Oxigeno Disuelto 95 0.17 16.15
Coliformes F. 5 0.15 1.2

mpz  [PH &7 0.12 10431 55 54 Mala
Temperatura 90 0.1 9
Oxigeno Disuelto 70 0.17 11.9
Coliformes F. 95 0.15 14.7

mpz  [EH 20 0.12 108 4946 Mala
Temperatura 90 0.1 9
Oxigeno Disuelto 86 0.17 14.96
Coliformes F. 52 0.15 12.3

mp7  [PH 9 0.12 YT Mala
Temperatura 90 0.1 9
Oxigeno Disuelto 64 0.17 10.85
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En los Cuadros 9 y 10 se presentan los resultados de la microcuenca RH18Ae en
los que se efectuaron al menos cuatro de los nueve analisis requeridos para el
célculo del indice de Calidad del Agua (ICA). Las muestras proceden de las
localidades de Metepec, San Pedro Atlixco y San Baltazar Atlimeyaya (puntos 1, 2,
3 y 7). Debido a la disponibilidad de datos, el ICA calculado en este estudio
corresponde a una aproximacion parcial basada en cuatro parametros (pH, cambio
de temperatura, OD, coliformes fecales); por tanto, debe interpretarse como una
estimacion preliminar de la calidad del agua y no como el valor completo establecido
por la metodologia oficial de CONAGUA.

3.3.2. Comparacion de temporada de lluvia- secas.

ICA 2024-2025

60
50
40
30

20 B ICALLUVIAS
10 ICA SECAS
MP1 MP2 MP3 MP7
mICALLUVIAS 47.8 37.4 44.8 48.6
ICASECAS 46.7 32.5 49.5 43.5

Figura 9. ICA en temporada de lluvia y secas

En la figura 9 se observa una ligera variacion entre los resultados correspondientes
a la temporada de lluvia y secas. No obstante, dicha diferencia no se considera
significativa, ya que ambas épocas se encuentran dentro de la misma categoria de
calidad. Sin embargo, es importante sefalar que las condiciones climaticas propias
de cada estacidn del afo generan variaciones que, aunque sutiles, resultan

evidentes en los parametros analizados.
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3.4. Resultados segun la NOM-127-SSA1-2021

3.4.1. Resultados significativos de NOM-127-SSA1-2021 en temporada de lluvia.

3.4.1.1. Resultados microbiol6gicos en temporada de lluvia.

Coliformes fecales (UFCmL" 1)
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Figura 10. Coliformes fecales en temporada de lluvia

De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021, el limite maximo permisible para
coliformes fecales en agua para consumo humano es menor a 1 UFC/mL. En los

cuatro puntos analizados, las concentraciones registradas superaron este umbral.

Escherichia coli (UFCmL™")
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Figura 11. E. Coli en temporada de lluvia.
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De manera similar, la NOM-127-SSA1-2021 establece que el limite maximo
permisible para E. Coli en agua para consumo humano es menor a 1 UFC/mL. En

los cuatro puntos analizados, las concentraciones obtenidas superaron este valor.

3.4.1.2. Resultado de metales en temporada de lluvia.

As (mg/L)
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Figura 12. Arsénico en temporada de lluvia.

La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.025 mg/L para
arsénico. En las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas

superaron dicho valor, indicando el incumplimiento.
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Figura 13. Cadmio en temporada de lluvia.
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La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.005 mg/L para
cadmio. En las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas

superaron dicho valor, lo que indica el incumplimiento.

Cr(mg/L)
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Figura 14. Cromo en temporada de lluvia.

La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.05 mg/L para
cromo. En las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas

superaron dicho valor, indicando el incumplimiento.
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Figura 15. Hierro en temporada de lluvia.
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La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.30 mg/L para este

parametro. En las muestras analizadas, unicamente los puntos MP1 y MP2

excedieron este limite, evidenciando un incumplimiento puntual de la norma en

estas localidades.

3.4.2. Resultados relevantes de NOM-127-SSA1-2021 en temporada de secas

3.4.2.1. Resultados microbiologicos en temporada de secas.
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Figura 16. Coliformes fecales en temporada de secas

De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021, el limite maximo permisible para

coliformes fecales en agua para consumo humano es menor a 1 UFC/mL. En los

cuatro puntos analizados, las concentraciones registradas superaron este umbral.
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Escherichia coli (UFCmL™")
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Figura 17. E. Coli en temporada de secas

De manera similar, la NOM-127-SSA1-2021 establece que el limite maximo
permisible para E. Coli en agua para consumo humano es menor a 1 UFC/mL. En

los cuatro puntos analizados, las concentraciones obtenidas superaron este valor.
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3.4.2.1. Resultado de metales en temporada de secas

As (mg/L)

0.400 (359 4arg
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M
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Figura 18. Arsénico en temporada de secas

La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.025 mg/L para este
parametro. En las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas

superaron dicho valor, indicando el incumplimiento.
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Figura 19. Cadmio en temporada de secas
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La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.005 mg/L para
cadmio. En las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas

superaron dicho valor, lo que indica el incumplimiento.
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Figura 20. Selenio en temporada de secas

La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.04 mg/L para
selenio. En las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas se

mantuvieron por encima de dicho umbral lo que indica el incumplimiento.
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Figura 21. Plomo en temporada de secas
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La normativa establece un limite maximo permisible (LMP) de 0.01 mg/L plomo. En
las nueve muestras analizadas, las concentraciones registradas se mantuvieron por

encima de dicho umbral lo que indica el incumplimiento.
3.5. Comparacion entre el mes de lluvias 2024 y secas 2025 de la NOM-127-SSA1-2021

3.5.2. Comparacion de microbioldgicos.

Coliformes Fecales
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Figura 22. Comparacion de coliformes fecales entre la temporada de lluvia y secas

En la figura 22, se observa que los puntos 1 y tienen un comportamiento similar en
cuanto a las variaciones estacionales. En contraste, en los puntos 3 y 7 se registra
un descenso en las unidades formadoras de colonias en la temporada de lluvias, lo
cual puede atribuirse al incremento de la temperatura. Es importante sefialar que la
presencia de estas bacterias constituye un indicador de contaminacion reciente, ya

gue no poseen la capacidad de aclimatarse en los cuerpos de agua.
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Figura 23. Comparacion de E. Coli entre la temporada de lluvia y secas

Se observa un descenso en las unidades formadoras de colonias en la temporada

de lluvias, lo cual puede atribuirse al incremento de la temperatura.

3.5.3. Comparacion de resultados de metales

As (mg/L)
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Figura 24. Comparacion de arsénico entre la temporada de lluvia y secas

En la figura 24, se observa un incremento en los mg/L de arsénico en la temporada
de secas, lo cual puede atribuirse al incremento de la temperatura, ya que con esto
se logra una mayor concentraciéon de los contaminantes por la disminucion del

volumen de agua que tedricamente ocurre en temporadas de seca.
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Figura 25. Comparacion de cadmio entre la temporada de lluvia y secas

En la figura 25 se observa un incremento en la concentracion de cadmio (mg/L)
durante la temporada de lluvias. Este comportamiento puede explicarse por
diversos factores. En México, la dinamica agricola suele seguir dos ciclos de
cultivo: el de primavera—verano, que inicia en abril y concluye en septiembre del
mismo ano, y el de otofio—invierno, que comienza en junio y finaliza en marzo
del ano siguiente (SADR, 2019). Tras la cosecha, es comun preparar los suelos
para el siguiente ciclo mediante la aplicacion de fertilizantes fosfatados, lo cual
podria incrementar la solubilidad de cadmio (Nicoleta et al, 2022). Con la llegada
de las lluvias, el agua de escorrentia puede disolver o arrastrar estos metales
presentes en el suelo hacia los cuerpos de agua. Por otro lado, en la temporada
seca la disponibilidad de agua es menor, lo cual reduce la capacidad de dilucién
del cadmio y puede dar lugar a concentraciones mas bajas. Es importante
destacar que este patrén sugiere la posible existencia del metal en fase sélida
en sedimentos o particulas del suelo, aunque eso no implica necesariamente su

remocion completa del sistema acuatico.
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Figura 26. Comparacion de cromo entre la temporada de lluvia y secas

En la figura 26 se observa un incremento en la concentracion de cromo (mg/L)
durante la temporada de lluvias. Este comportamiento podria estar relacionado con
la actividad volcanica del Popocatépetl, ya que la emision de cenizas y gases
volcanicos puede liberar metales pesados que posteriormente son incorporados a
los cuerpos de agua a través de la precipitacion. Por otra parte, en la temporada de
secas la disminucidn del arrastre de suelos reduce la incorporacion de este
elemento, lo que sugiere que una fraccion del cromo presente en el agua podria

tener un origen en los suelos adyacentes.
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Figura 27. Comparacion de hierro entre las temporadas de lluvia y secas

En la figura 27 se observa un ligero incremento en la concentracién de hierro
durante la temporada de lluvias. Este fendbmeno puede atribuirse a que, conforme
el agua pluvial se infiltra a través del suelo y las formaciones rocosas, disuelve
minerales que contienen hierro, los cuales son posteriormente transportados hacia

los cuerpos de agua superficiales.
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Figura 28. Comparacion de plomo entre las temporadas de lluvia y secas

En la figura 28 se observa la ausencia de este metal durante la temporada de lluvias;

sin embargo, en la temporada de secas se registra una concentracion significativa.
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Este comportamiento resulta complejo de explicar, ya que se atribuye
principalmente a fuentes antrépicas. La marcada variaciéon entre temporadas,
pasando de un valor de 0 mg/L a una concentracion superior al limite maximo
permisible (LMP), evidencia la influencia de actividades humanas y plantea la
necesidad de un analisis mas detallado sobre los posibles origenes de dicha

contaminacion.
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Figura 29. Comparacion de selenio entre las temporadas de lluvia y secas

La variacién estacional observada en la figura 29 en la concentracion de selenio
muestra una diferencia considerable, ya que durante la temporada de secas se
registra un incremento significativo. Aunque el origen de este elemento puede estar
asociado a procesos naturales, como la actividad volcanica o la meteorizacion de
rocas, la marcada diferencia entre una temporada y otra sugiere con mayor
probabilidad un aporte de caracter antrépico pudiendo asociarse a la quema de

combustibles fosiles.
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3.6. Resultados segun la RENAMECA para calidad de agua superficial

3.6.1. Calidad de agua RENAMECA para cuerpos loticos

Cuadro 11. Calidad del agua RENAMECA en temporada de lluvia

Clasificacion cédigo de colores y escala de calidad del agua del

indicador Semaforo
Cumplimiento Incumplimiento
Punt Fuertemen Color
° Excelent | Buena te amarillo - en
Indicador Valor Calidad Aceptable | Contaminada contamina | €8S° de
© da incumplimie
nto
MP1 97.97 Verde
MPZ I4I]H.2 Verde
MP3 | 72.28 Verde
MP4 | 179.41 Verde
~ 30<00<=50
:j‘;rceg; WFa 'EEB'” <0< $n<un<_7n y I0<DBO0<=30 Y | 0D<=I0Y | Amarillo
OD (%) [ WPE | I47f6 | ° 1I0<0D<=120 :]2”<””<='3 alDtal - IR0
MP7 | 109.2 A .
g marillo
MP8 IBIJE.B Verde
MPS | 1176 Verde
MPI 0 Verde
MPZ | 70 Verde
MP3 | [ Verde
MP4 110 75 (88T el Verde
SST MPa | 20 SST«=20 | 25<88T1<=Th 0 - 190<SS8T«=400 | SST>400 Verde
MPE |10 Verde
MPT | 20 Verde
MPB | O Verde
MPI | O Verde
MP1
Colifor 43 Wil
mes 7 e CFe=(O0 IDI]I]<EF<=2I] Eul]Mch IDI][Il]I]<EF<=II]I] Ch0000
Fecales 0 Amarillo
MP3 | 9.5 Verde
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MP7 | 25 Verde
Escheri MPl | 45 Verde
j :

) MPZ | 2000 B 200<EC<=0 | S00<EC<=I0 | 1000<EC<=100 Amarillo
cva [ws [as | o 00 00 HAA0000 e
MPT | 25 Verde

En el caso de las muestras MP2, MP5, MP6 y MP7, uno o dos parametros presentan

incumplimientos, por lo que su semaforo se clasificaria en amarillo. Destaca

especialmente el punto MP2, que registra un alto nivel de contaminacion

microbiologica, lo cual coincide con lo esperado, dado que se considera un punto

de descarga residual. Por su parte, las muestras MP5 y MP6 muestran indicadores

de contaminacién relacionados con el oxigeno disuelto (OD), lo que podria

explicarse por su proximidad a la cascada. Las demas muestras presentan valores

dentro del cumplimiento, por lo que su semaforo se clasificaria en verde.

Cuadro 12. Calidad del agua RENAMECA en temporada de secas.

Clasificacion cédigo de colores y escala de calidad del agua del

indicador Semaforo
Cumplimiento Incumplimiento
Punt Fuertemen Color.
Indi ° Excelent | Buena . te amarillo  en
ndicador Valor ; Aceptable | Contaminada . caso de
e Calidad contamina | . -
da incumplimie
nto

MPl | B4.a7 Verde

MPZ | B9.74 Verde

MP3 | Bl.al Verde

MP4 | BI.34 _ 30<0D<=a0 Verde
Zjoerceg; W5 [ 1302 | T0aneet | 3P |y (0<0B0<=30 ¥ | D0=0Y |,

o ) 0 _ 120<00<=13 | 130<0D<=1a0 00>150

OD %) I'yipg [ azm I0<00<=I20 | 5 Verde

MP7 | Ba.54 Verde

MP8 | 26.05 Amarillo

MPI | B4.03 Verde

MPL | D Verde

_ e | T8<S8T<=15 _
SST MPZ | 80 SST<=25 | 25<88T<=Ta 0 1a0<88T<=400 | SST>400 Verde
MPS | D Verde
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MP4 15 Verde
MP5 70 Verde
MPR 15 Verde
MP7 70 Verde
MP8 0 Verde
MPg 0 Verde
MPI
05 Verde
Colifor
oS NP2 | 4500 | gresin :JI]I]<EF<—2I] %lal]<EF<—II] :]DDIJIJ<EF<—II]I] Ch-I0000 Amarilo
Fecales 0
MPS | 1a Verde
MPT | 24 Verde
MPI 95 Verde
flf;ghen MP2 GEI]I] - ﬁgmgcﬁ EED<EE<:|D :]nnuu<g|3<:|[|[| CCoI0000 Amarillo
Coli MP3 |15 Verde
MPT | 25 Verde

Las muestras MP2, MP5 y MP8 se clasificaron en el semaforo amarillo. En el caso
de MP2, el incumplimiento se debié a contaminacion microbiolégica. La muestra
MP5 present6 un valor de oxigeno disuelto (OD) alto, lo cual puede explicarse por
su ubicacion en la cascada. Por su parte, la muestra MP8 corresponde a un punto
situado justo afuera de un local de crianza de truchas, lo que podria justificar la

disminucién en los niveles de OD.
3.7. Revision bibliografica del origen de la contaminacion en la microcuenca RH18 Ae.

3.7.1. Origen natural.
3.7.1.1. Geologia

La composicion geoldgica de la region evidencia un claro predominio de rocas
igneas extrusivas, entre las que destacan principalmente el basalto y las

formaciones de composicién acida, como dacitas y tobas acidas. Esta caracteristica
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confirma el origen volcanico dominante del area (INEGI, 2010). Las rocas igneas
extrusivas, también denominadas rocas magmaticas, se forman a partir de la

solidificacion del magma o lava en la superficie terrestre (SFM, 2017).

a Limite Municipal
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Figura 30. Geologia de interés en las localidades de Atlixco y Tianguismanalco

3.7.1.2. Edafologia

La composicion de los suelos adyacentes a los cuerpos de agua esta conformada

principalmente por los siguientes tipos:

e Feozem haptlco: Se caracteriza por presentar un horizonte A rico en materia

organica y alta concentracion de nutrientes. Su formacion esta
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estrechamente relacionada con el intemperismo de las rocas de origen igneo
extrusivo (INEGI, 2001).

e Fluvisol éutrico: Corresponde a suelos formados por sedimentos fluviales. Se
distinguen por presentar una saturacion por bases superior al 50% (Vera et
al., 2019).

e Litosol: Son suelos muy delgados, pedregosos y poco desarrollados
(SEMARNAT).

e Regosol éutrico: Son suelos poco desarrollados cuya formacion dependen
de la litologia. Horizonte A &crico, puede o no presentar horizonte C. Su
textura es media y el drenaje interno es moderado. Y su origen se debe a

rocas igneas extrusivas (INEGI, 2001).

En conjunto, estos tipos de suelo tiene un claro origen volcanico, lo que sugiere que
los procesos de lavado y arrastre de materiales edaficos hacia los cuerpos de agua

podrian contribuir a la composicion quimica de estos.

= RH18Ae_hl
£ Limite Munidipal
© Puntos de Muestreo
INEGI EDAFOLOGIA 1995
B Feozem haplico
I Fluvisol éutrico
I Litosol
[ Regosol éutrico

municipios de Atlixco y
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3.7.1.3 Actividad volcanica

La ubicacion de estos municipios se encuentra hacia el sureste del volcan
Popocatépetl, dentro de la zona potencial de influencia por dispersion de cenizas,
gases y materiales volcanicos. Durante las temporadas del muestreo, se realizé una
revision mensual del numero de erupciones registradas, con el fin de evaluar la
posible incidencia de la actividad volcanica en los niveles de contaminacion

observados en la zona de estudio.

La ceniza emitida por el volcan Popocatépetl ha sido objeto de diversas
caracterizaciones desde 1994, con el propdsito de identificar su composiciéon
quimica y su potencial impacto ambiental. En 2022, Santamaria et al. realizaron un
analisis fisicoquimico mediante espectrofotometria de absorcién atémica, en el cual
identificaron la presencia de metales como Fe, Zn, Cu, Mg, Mn, Cr y Ni. Estos
elementos después de ser emitidos a un proceso de lixiviacion al entrar en contacto

con el agua.

Durante otra investigacion realizada en 2015, Rodriguez et al. analizaron 25
muestras de ceniza y suelo de erupciones recientes emitidas por el volcan
Popocatépetl, confirmando la presencia de 8 metales traza: Zn, Pb, Ni, Hg, Cr, Cd,
Cu, As. Los analisis revelaron que estos elementos se encontraban en formas
parcialmente lixiviables, lo que indica su potencial movilidad al entrar en contacto
con el agua y, en consecuencia, su posible incorporacion a los suelos y cuerpos de
agua cercanos, representando una fuente potencial de contaminacion ambiental.

Cuadro 13. Monitoreo del volcan Popocatépetl noviembre- diciembre (temporada de lluvias).
CENAPRED, 2025.

FECHA # ERUPCIONES ORIENTACION
16-11-24 54 @)
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17-11-24 37 SO
18-11-24 88 SO
19-11-24 24 SO
20-11-24 56 NO
21-11-24 52 NO
22-11-24 35 @)
23-11-24 16 )
24-11-24 45 ONO
25-11-24 25 ONO
26-11-24 23 @)
27-11-24 40 )
28-11-24 54 )
29-11-24 16 SO
30-11-24 19 0SO
1-12-25 28 0SO
2-12-25 33 N
2-12-25 31 N
3-12-25 18 N
4-12-25 24 ONO
5-12-25 35 0SO
6-12-25 50 )
7-12-25 65 NO
8-12-25 23 NO
9-12-25 48 SO
10-12-25 118 SO
11-12-25 46 SO
12-12-25 71 @)
13-12-25 32 SO
14-12-25 52 SO
15-12-25 26 )
16-12-25 50 0SO

En el cuadro 13 se observa que no existe una relacion directa evidente entre la
actividad volcanica registrada durante la temporada de lluvias y la calidad del cuerpo
de agua analizada. Sin embargo, este resultado no descarta una posible influencia
del material volcanico, ya que el periodo evaluado es limitado. Es importante

considerar que los contaminantes asociados a la deposicion de ceniza y particulas
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volcanicas pueden permanecer en el agua y en el suelo durante periodos

prolongados, por lo que su presencia no necesariamente esta vinculada a

erupciones recientes, sino también a eventos ocurridos en meses anteriores.

Cuadro 14. Monitoreo del volcan Popocatépetl mayo-junio (temporada de secas). CENAPRED,

2025.
FECHA # ERUPCIONES ORIENTACION
13-05-25 13 SE
14-05-25 14 0S
15-05-25 21 SO
16-05-25 41 0SO
17-05-25 25 ONO
18-05-25 10 NO
19-05-25 13 NNO
20-05-25 31 @)
21-05-25 16 ENO
22-05-25 50 NO
23-05-25 56 NO
24-05-25 34 ONO
25-05-25 71 N
26-05-25 37 ESE
27-05-25 59 @)
28-05-25 42 NO
29-05-25 70 @)
30-05-25 64 NE
31-05-25 70 S
1-06-25 49 SO
2-06-25 64 SO
3-06-25 54 SO
4-06-25 28 SO
5-06-25 124 SO
6-06-25 32 O
7-06-25 30 NO
8-06-25 38 ONO
9-06-25 33 @)
10-06-25 61 )
11-06-25 73 @)
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12-06-25 29 NO
13-06-25 68 NO

En el cuadro 14 se aprecia una ligera relacidén directa entre la actividad volcanica
registrada durante la temporada de secas y la calidad del cuerpo de agua analizado.
Las orientaciones marcadas en rojo son aquellas que tienen vinculacion con el area
de estudio. No obstante, se llega a la misma conclusion que en la temporada de
lluvias, es decir, que no se evidencia una influencia significativa inmediata de la
actividad volcanica reciente sobre la calidad del agua, aunque esto no excluye

posibles efectos acumulativos de eventos pasados.

3.7.2. Origen antropico.

3.7.2.1. Actividad Econdmicas

En el municipio de Tianguismanalco, las localidades de San Pedro Atlixco y San
Baltazar Atlimeyaya presentan como principales actividades economicas la
agricultura y la crianza de animales, respectivamente, conforme a la informacién del
Censo de Poblacion y Vivienda 2020. Por su parte, el Ayuntamiento de Atlixco
informd en 2021 que las actividades econdmicas predominantes en el municipio

corresponden a la agricultura, el comercio y el turismo.
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3.7.2.2. Actividad Minera.
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Figura 32. Actividad minera en los puntos de interés de Tianguismanalco-Atlixco, Puebla.

Segun datos del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE), el municipio de Tianguismanalco cuenta con aproximadamente 55 minas
a cielo abierto dedicadas a la extraccion de piedra.

Las canteras son zonas destinas a la extraccién de rocas, arena o minerales
directamente de la superficie terrestre, con el propdsito de obtener materiales

utilizados principalmente para la construccion. (National Geographic).
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Si bien esta actividad genera impactos negativos en el entorno paisajistico, asi como
procesos de contaminacion y erosion del suelo, ademas de emisiones atmosféricas
asociadas a la generacion de polvo y ruido, la contaminacion de los cuerpos de agua
superficiales ha sido uno de los componentes menos estudiados en relacién con los

impactos ambientales ocasionados (Sucari et al., 2021).

No obstante, es importante considerar que la remocién de la cobertura superficial
del suelo puede favorecer procesos de contaminacion difusa, especialmente en
zonas con litologias de origen volcaniclastico, ya que estas rocas pueden contener
trazas naturales de metales que, al exponerse, son susceptibles de liberarse hacia

el ambiente.
3.7.2.2. Actividades agropecuarias

En el municipio de Tianguismanalco, la actividad productiva principal es la
agropecuaria, destinandose aproximadamente 59% del suelo a la agricultura
(PNUD, 2024). En contraste, en el municipio de Atlixco, el 57 % de la poblacion se

dedica al comercio y los servicios (PNUD, 2024a).

En el sector agricola, es comun el uso de fertilizantes y plaguicidas para maximizar
la productividad. Aunque su aplicacion controlada no representa un riesgo
significativo, el uso inadecuado o excesivo de estos productos puede generar
contaminacion del suelo, y a través de procesos de arrastre superficial y lixiviacion,
los contaminantes pueden alcanzar cuerpos de agua superficiales o subterraneos.
Esta dinamica es compleja y multifactorial, ya que la magnitud de la contaminacién
depende de factores como el tipo de suelo, la pendiente, la cantidad y frecuencia de
aplicacion, las condiciones hidrometeoroldgicas y las practicas agricolas locales

(Benitez & Miranda, 2013). Por lo tanto, la actividad agricola en la zona podria
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representar una fuente difusa de contaminacién, contribuyendo a la presencia de

ciertos compuestos en el agua.
3.7.2.3. Descarga residual municipal

El Gobierno del Estado de Puebla, a través del Plan de Desarrollo Municipal de
Tianguismanalco, Puebla (2018), reporté que el 90.60 % del municipio cuenta con
servicio de drenaje. Por su parte, en el municipio de Atlixco, el INEGI informé en
2020 que la cobertura municipal de drenaje sanitario alcanza el 97.45 % de las

viviendas.

A pesar de no contar con informacién oficial actualizada sobre la ubicacion y el
destino final de las descargas residuales municipales, es importante sefalar que no
se tiene identificado a este rio como el receptor oficial de dichas descargas. No
obstante, no se puede descartar la existencia de descargas clandestinas, que
podrian  estar aportando contaminantes de manera intermitente.
Mientras que los parametros fisicoquimicos analizados no evidencian una
contaminacion permanente de origen municipal, los parametros microbiologicos
muestran una contaminacién fecal clara y significativa, lo que sugiere la presencia
de aportes puntuales o difusos no controlados, posiblemente relacionados con

conexiones irregulares o vertidos directos no autorizados.

3.8. Discusidn

De manera general, se observo que los parametros microbioldégicos presentaron
concentraciones superiores a los valores establecidos en la NOM-127-SSA1-2021,
y que, de acuerdo con la RENAMECA, dichas concentraciones corresponden a una
calidad de agua deficiente, puntualizado en el punto 2 (MP2). Esto evidencia la

presencia constante de contaminacién fecal en los cuatro puntos evaluados. En
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contraste, la mayoria de los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,
alcalinidad, dureza total y solidos suspendidos totales) se mantuvieron dentro de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos tanto en la NOM-127-SSA1-2021
como en los estandares de la RENAMECA, lo que sugiere una menor alteracion en
estos indicadores. No obstante, en el caso de los metales analizados, se registraron
concentraciones que superan los valores normativos, lo cual representa un riesgo
potencial para la salud humana y los ecosistemas acuaticos. Esto refleja la
influencia combinada de fuentes antropicas y naturales, tanto puntuales como

difusas, dentro de la microcuenca.

En el analisis microbiolégico, los coliformes totales, fecales y Escherichia Coli
presentaron valores superiores a 1 UFC/mL —valor umbral establecido por la NOM-
127-SSA1-2021— en los cuatro puntos de muestreo y en ambas temporadas
analizadas. El valor mas alto se registré durante la temporada de lluvias en MP2,
con 45 000 UFC/MI, lo que indica contaminacién fecal reciente. Este
comportamiento sugiere la presencia de descargas clandestinas a lo largo del
trayecto de la microcuenca, particularmente en MP2, donde se presume la
existencia de una vena principal de descarga y donde el flujo del agua es reducido,
favoreciendo la concentracién excesiva de microorganismos. Ademas, se observo
que durante el periodo de lluvias hubo un ligero incremento en las concentraciones,
lo cual coincide con lo reportado por Wang y Doyle (1998), quienes determinaron
que Escherichia coli 0157:H7 sobrevive mejor a temperaturas bajas (alrededor de

8°C), pudiendo persistir por mas de 3 meses.

En comparacion con estudios previos, los coliformes fecales y totales presentaron
concentraciones superiores a las reportadas por Silva et al. en 2002, quienes
encontraron valores de 30 y 24 000 NMP 100 mL" en de verano y primavera,

respectivamente, en el tramo del rio Nexapa que atraviesa el municipio de
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Tianguismanalco. Investigaciones mas recientes, como las realizadas por la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla en 2023, registraron valores aun mas
elevados —entre 130 000 y 2 400 000 coliformes fecales— en dos puntos del rio
Nexapa, cerca del municipio de Izucar de Matamoros. La presencia constante de
contaminacion microbiologica indica una condicion sanitaria critica del agua, lo que
representa un riesgo directo para las comunidades que la utilizan sin un tratamiento

previo adecuado.

En cuanto a la contaminacion por metales, se detecté que seis de los 9 elementos
analizados excedieron los LMP establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. Durante
la temporada de lluvias, los valores mas altos fueron: Fe (0.438 ppm) > As (0.146
ppm) > Cr (0.069 ppm) > Cd (0.056 ppm). En la temporada de secas, se registraron
valores elevados de As (0.329 ppm) > Pb (0.211 ppm) > Se (0.255 ppm) > Cd (0.011
ppm). La presencia de estos metales ha sido relacionada en estudios previos con
la actividad volcanica. No obstante, las variaciones observadas entre temporadas
pueden explicarse por la influencia de diversos factores ambientales. En particular,
el proceso de lixiviacion que ocurre cuando el material volcanico entra en contacto
con el agua ha sido ampliamente documentado, dando origen a multiples
investigaciones que analizan su movilidad y aporte a los cuerpos hidricos.
Rodriguez et al. (2015) sometieron distintos materiales volcanicos del volcan
Popocatépetl (suelo estratificado y cenizas de diferentes afos) a procesos de
lixiviacidn y encontré que los elementos mas facilmente movilizables fueron As
(74.72%) > Zn (44.64%) > Cu (42.50%) > Hg (32,86%) > Ni (20,61%) > Cd (20%) >
Cr (9,37%) > Pb (6,94%). Aunque estos resultados sugieren que Cu y Ni podrian
presentarse en mayores concentraciones, esto depende de factores locales como
las concentraciones naturales en la zona y los limites normativos entre cada metal.

De manera similar, Santamaria et al. (2022), caracterizaron el material particulado

96



del volcan Popocatépetl, encontrando mayores concentraciones de Fe, seguido de
Mg, Zn, Mn, Cr, Cu y Ni. Tras un proceso de lixiviacion, los metales mas movilizables
fueron Fe (1.87ppm) > Zn (0.241 ppm) > Cu (0.097 ppm) > Mg (0.051 ppm) > Mn
(0.018 ppm) > Cr (0.011 ppm), lo que apoya la hipotesis de un aporte natural de

origen volcanico.

Finalmente, los valores obtenidos en esta investigacion fueron comparados con
estudios anteriores realizados en el rio Nexapa. Aunque la presencia de metales no
habia sido abordada de manera tan amplia previamente, Silva et al. (2002)
reportaron concentraciones elevadas de Cd (0.006 mg/L), Cr (0.07 mg/L) y Pb (0.08
mg/L) en el tramo que atraviesa Tianguismanalco, evidenciando un incremento en
la contaminacion metalica a lo largo del tiempo. Asimismo, un estudio de la BUAP
(2024) realizado por Tenorio et al. reportd la presencia de plomo, zinc, cadmio y
cobre en concentraciones inferiores al limite permisible de la NOM-001-SEMARNAT,

pero concentraciones de arsénico y cromo superiores a dicho limite.

CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo como propdsito evaluar la calidad microbiolégica vy
fisicoquimica del agua en la microcuenca RH18 Ae, ubicada dentro de los
municipios de Tianguismanalco y Atlixco, asi como identificar posibles fuentes de
contaminacion y su impacto en la salud publica. El estudio se desarrollé en nueve
puntos de muestreo durante dos periodos estacionales (temporada de lluvias y de
secas), analizando parametros clave que permitieron determinar el estado actual

del cuerpo de agua.

Los resultados fisicoquimicos (pH y dureza total) se mantuvieron dentro de los

rangos permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. En contraste, los
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parametros microbiolégicos superaron de forma consistente los limites normativos
en cuatro de los nueve puntos analizados, evidenciando una contaminacion reciente

y directa.

El céalculo del indice de Calidad del Agua (ICA), aunque constituye una
aproximacion, mostré que el agua presenta un equilibrio fisicoquimico general,
aunque se obtuvo un valor general bajo debido a que unicamente se evaluaron 4 de
9 parametros considerados en la metodologia oficial. A pesar de ello, se observaron
valores altos en parametros individuales. En cuanto a la calidad microbioldgica, los
resultados confirman la existencia de una contaminacion severa en diversos puntos

de la cuenca.

En cuanto a los metales, se detecto la presencia de nueve elementos (As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Se) en todos los puntos de muestreo durante ambas
temporadas. Aunque las concentraciones variaron de forma dispersa e incluso
algunos elementos estuvieron ausentes en ciertos sitios, se registraron excedencias
de los limites maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-2021 en ambas

temporadas.

e Entemporada de lluvias, se observaron concentraciones elevadas de As, Cd,
Cry Fe.

e Entemporada de secas, destacaron As, Cd, Pb y Se.

La comparacion entre temporadas evidencio diferencias relativas en la presencia de
metales y en el nivel de contaminacion microbioldgica. Estas variaciones se explican
principalmente por la naturaleza volcanica del area de estudio, la disminucién del
caudal en temporada de secas y el aumento de la actividad volcanica, factores que

favorecen la concentracion de metales. En el ambito microbiolégico, se registré una
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ligera disminucion de la contaminacidn en los cuatro puntos durante la temporada
de secas. La literatura consultada indica que ciertas cepas de Escherichia coli
sobreviven mejor a temperaturas de aproximadamente 8 °C que a temperaturas
mas elevadas, lo cual explica las mayores concentraciones observadas en

temporada de lluvias.

La revision bibliografica permitié atribuir la mayoria de los metales a origenes
volcanicos, ya sea por procesos geologicos o por la emisién de material particulado.
No obstante, aunque varios estudios lo relacionan con actividad volcanica no se
identifico evidencia que vincule directamente al volcan Popocatépetl como fuente
selenio. Por otro lado, la contaminacion microbiolégica parece provenir de canales
clandestinos que descargan residuos al rio, contribuciones que, aunque no masivas,

representan un riesgo sanitario importante si no se controlan adecuadamente.

Estos hallazgos reflejan la necesidad urgente de mejorar el control de descargas
residuales y de alertar a la poblacion que a pesar de que fisicoquimicamente el agua
no representa una amenaza inmediata, la presencia de metales en concentraciones
elevadas constituye un riesgo para la salud publica, especialmente por su efecto

acumulativo a largo plazo.

En conclusidn, se cumplié el objetivo general de caracterizar la calidad del agua de
la microcuenca RH18 Ae e identificar los parametros de mayor relevancia.
Asimismo, se alcanzaron los objetivos especificos, al reconocer las variaciones
estacionales y los parametros de mayor riesgo sanitario, dejando esta investigacion
como un primer acercamiento para la determinacién integral del ICA de la cuenca

en estudios futuros.
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