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1. Resumen 

El propósito de este estudio fue cuantificar la presencia de nitritos y nitratos en pozos 

domiciliarios de Puente Grande y de El Salto, poblaciones situadas en el estado de 

Jalisco. 

Las comunidades estudiadas fueron elegidas tomando en cuenta que en estas 

poblaciones existe contaminación del suelo y aguas supeñ1eiales por el uso de 

ferf1í1zantes, y la segunda es una de las zonas industñales más importantes del Estado de 

Jalisco. 

Se seleccionando 11 puntos de muestreo en Puente Grande y 12 en El Salto, se tomaron 

muestras durante los meses de agosto de 2005 a enero de 2006. La toma de muestras 

se realizó de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM 014-SSA1-1993. 

Con el fin de obtener mayor información acerca de la calidad del agua de los pozos 

muestreados, también se determinaron otros parámetros como son: pH, alcalinidad, 

dureza total, cloruros, conductividad, color, fluoruros, sólidos disueltos totales. salinidad, 

sulfatos y turbiedad, de acuerdo a los métodos normalizados para el análisis de aguas 

potables y residuales (1992) y a la Norma Oficial Mexicana correspondiente para cada 

parámetro. 

Los resultados fueron cotejados con los límites permisibles establecidos en la Norma 

Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, además de ser utilizados para calcular un Índice 

de Calidad del Agua. 

Los nitratos se encontraron fuera de norma en 1 pozo en Puente Grande y 2 pozos en Et 

Salto, siendo el límite permisible 10.0 mgJL (Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994). Para la turbiedad 4 pozos en Puente Grande y 1 en el Salto muestran valores que 

exceden a los permitidos por la NOM 127 (límite permisible < 5 UTN). En cuanto al color 

se identificaron 5 pozos en Puente Grande y 1 en El Salto con valores que exceden los 

límites permitidos por la NOM 127(\imite permisible< 20 Pt-Co). 
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Respecto al indice de Calidad del Agua, los valores calculados (74.14 a 94.34 en Puente 

Grande y 73.91 a 97.82 en El Salto) indican que el agua de todos los pozos puede ser 

sujeta de utilización para uso y servicios. 

De acuerdo con los resultados, aunque algunos parámetros exceden el límite permisible 

por la Norma Oficial Mexicana, no fue posible demostrar que exista una contaminación 

significativa por nitratos en las comunidades estudiadas. Así mismo, tampoco es posible 

relacionar estos resultados con la incidencia de metahemoglobinemia, cáncer y 

desórdenes metabólicos humanos, ya que no se han realizado estudios sobre la 

morbilidad de estas patologías en las dos poblaciones estudiadas. 
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Introducción 

En las últimas décadas se ha incrementado la demanda de agua debido en parte a la 

mejora de Ja calidad de vida y al mayor desarrollo industrial y agrícola. Como 

contrapartida a esto, se ha producido una notable modificación de las propiedades físicas, 

quimicas y biológicas del agua; su calidad es importante cuanto se relaciona con los 

posíbles riesgos a la salud en los organismos vivos. 

(http://www.miliarium.com/Monografias/Nitratos/ContaminacionAgua.asp). 

Las enfermedades relacionadas con el agua Son una tragedia humana que cada año 

causa la muerte a más de 5 minones de personas. Aproximadamente 2.300 millones de 

personas padecen enfermedades relacionadas con el agua. Un 60 por ciento de la 

mortalidad infantil mundial es causado por enfermedades infecciosas y parasitarias, la 

mayoría relacionadas con el agua. 

Las enfermedades microbiológicas transmitidas por el agua básicamente son en las que 

los organismos patógenos que se encuentran en el agua y cuando se ingieren en una 

dosis suficiente infectan al que la bebe, estas incluyen entre otras el cólera. la fiebre 

tifoidea, la shigella, la poliometitis, la meningitis, la hepatitis A y E y la diarrea, que pueden 

ser causadas por diversos agentes (bacterias, virus, protozoarios o helmintos). 

(http:www.imacmexico.org). 

En México, las enfermedades diarreicas representan uno de los problemas de salud 

pública más importantes. En el 2000, se notificaron 5'184,776 casos de infecciones 

intestinales para todas las edades (de los cuales el 32 o/o, 1 '623,251 casos corresponden 

a niños menores de cinco años), ocupando el segundo lugar entre las primeras veinte 

causas de morbilidad en el país, con una tasa de 5,206 por 100,000 habitantes. 

(http://www.cofepris.gob.mx/bv/libros/Cap02.pdf) 

Dentro de las enfermedades de transmisión hídrica, aparecen las asociadas con la 
. ¡ 
ingestión de agua que contiene sustancias tóxicas en concentraciones dañinas, que 

pueden ser de origen natural o artificial y generalmente son de localización específica, 
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como indicadores de estas enfennedades, encontramos entre otros, la dureza en el agua, 

que está asociada a enfennedades cardiovasculaÍes, el fluor que provoca la fluorosis 

dental, el arsénico que se presente en regiones específicas en México, los nitratos que 

provocan enfermedades graves en la población infantil, etc. (Villareal et al, 2003) 

El gran aumento de los nitratos en agua de consumo, se debe a la intensa utilización de 

fertilizantes en la agricultura, para enriquecer el sustrato; y con acción de la lluvia, el riego 

u otro tipo de corriente de agua supeñ1eial puede acarrear los nitratos a través del suelo y 

llevarlos hasta los acuíferos, y de está manera contaminar los mantos freáticos. Las 

fuentes naturales de nitratos son los depósitos geológicos y la vegetación en 

descomposición. Como consecuencia de esto, actualmente podemos añadir un nuevo tipo 

de enfennedades con este origen: las causadas por nitratos, metales pesados y 

plaguicidas. (EPA, 2000.) 

Los nitritos y nitratos son dos iones de gran importancia en las aguas de consumo, 

ejerciendo un efecto negativo en la salud, con acciones tóxicas y con un importante papel 

en la génesis del cáncer. (López, 2001). El nitrato es, en si mismo inerte, pero la 

preocupación se presenta debido a su conversión posible en el nitrito, que es altamente 

tóxico. 

El nitrato ha estado implicado con la metahemoglobinemia y también en efectos tales 

como cáncer (vía la producción bacteriana de compuestos N-nitrosos), hipertensión, 

defectos de nacimiento del sistema nervioso central, diabetes, abortos espontáneos, 

infecciones de la zona respiratoria, y cambios al sistema inmune. (Fewtrell, 2004) 

La zona de estudios para este trabajo son los poblados de Puente Grande municipio de 

Tonalá y El Salto, Jalisco que presentan un alto riesgo de contaminación por nitratos 

debido a que es una cuenca donde los usos del agua son intensivos tanto para la 

agricultura como para la industria, siendo esta ultima de gran relevancia debido a que la 

zona industrial denominada "El Salto'', se ubica en sus alrededores. Tradicionalmente se 

ha asociado a la contaminación de las aguas provenientes de estas industrias con la 

degradación de los ríos y pozos que la población utiliza, sin embargo no existen datos que 

afirmen esta aseveración. 
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El recurso agua es fundamental para el desarrollo de la vida del ser humano, de los 

animales y de las plantas, siendo el manejo racional de los recursos hidricos uno de los 

principales factores que mejoran la calidad de vida. El agua es vital para el desarrollo de 

las comunidades. No existe vida, ni producción, sin agua; siendo la sociedad misma la 

que debe identfficar los problemas deri\lados del mal uso del recurso y as i poder 

remediarlos. (Herrero et al., 2000). 

Hoy en día la contaminación de las aguas superficiales esta originando una creciente 

explotación de las aguas subterráneas. En la producción agropecuaria existe una relación 

sumamente estrecha entre la calidad del agua a utilizar y el uso que se le pueda dar. Por 

otro lado, su uso y manejo, condicionará su calídad futura. La incorporación de mayor 

tecnología a la agricultura, con el uso exponencial de agroquímicos (fertilizantes y 

pesticidas), implica un riesgo de contaminación de los acuíferos someros. {Herrero et al., 

2000). 

3.1 Agua Subterránea 

El agua subterránea es aquella que fluye bajo la superficie del terreno, incluyendo el agua 

de afloramiento natural (NOM-012-SSA1-1993). 

Las aguas subterráneas provienen de la infiltración en el terreno de las aguas de lluvias o 

de lagos y ños, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan 

en formaciones geológicas porosas o fracturadas, denominadas acuíferos. Es un recurso 

natural vital para el suministro confiable y económico de agua para consumo humano en 

los ámbitos urbano y rural. Por ello, juega un papel fundamental (aunque a menudo poco 

valorado) en el bienestar humano y de algunos ecosistemas acuáticos y terrestres. 

(Foster et al., 2005). 
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A nivel mundial, los acuíferos (formaciones geológicas que contienen recursos de agua 

subterránea aprovechables) experimentan una creciente amenaza de contaminación 

ocasionada por la urbanización, el desarrollo industrial, las actividades agrícolas y la 

explotación minera. Por lo tanto, se requieren campanas preventivas y acciones prácticas 

que protejan la calidad original {generalmente excelente) del agua subterránea. (Foster et 

al., 2005). 

En algunos casos, lleva muchos años o décadas, que el impacto de contaminación por un 

compuesto persistente se manifieste en el agua subterránea. que proviene de pozos 

profundos. Esto puede llevar a una actitud complaciente sobre Ja amenaza de 

contaminación, pero la implicación real, es que, una vez que resulta obvtb que la calidad 

del agua subterránea ha sido contaminada, generalmente es porque ya están afectados 

grandes volúmenes del acuífero, y las medidas de limpieza casi siempre tienen un alto 

costo económico y son técnicamente complicadas. (Foster et al., 2005). 

la Figura 1 presenta las actividades más comunes que pueden llegar a contaminar el 

agua subterránea. Es importante reconocer que estas difieren por mucho de las 

actividades y compuestos que más frecuentemente contaminan los cuerpos de agua 

superficial. Esto se debe a que la contaminación en el subsuelo depende de diferentes 

factores que controlan la movilidad y persistencia de los contaminantes, originados por la 

matriz del acuífero y las tasas mucho más lentas de biodegradación (como resultado de 

las bajas concentraciones de carbón orgánico, la reducida población de bacterias y la 

limitada difusión de oxígeno). (Foster et al., 2005). 
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Figura 1. Contaminantes comunes de agua subterránea y fuentes asociadas de contaminación 

(Foster et. al., 2005). 

3. 1.2 Contaminación del agua en el Estado de Jalisco. 
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Jalisco consumió, para 1997, cerca de 4,500 millones de metros cúbicos de agua, de las 

cuales sólo cerca del 10 por ciento provenían de fuentes subterráneas. En el consumo de 

cerca de 90 millones de metros cúbicos al año, en el Estado, participan las actividades 

económicas urbanas, siendo las fuentes subterráneas las principales proveedoras de 

agua por el sector industrial urbano. Es importante destacar que cerca de 3,000 millones 

de metros cúbicos al año de agua proveniente de fuentes superficiales, son consumidos 

por las hidroeléctricas. (http://semades.jalisco.gob.mx/06/agua _jalisco.htm) 
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En la Zona Metropolitana de Guadalajara el agua que llega a nuestras casas para el uso 

cotidiano proviene del lago de Chapala (47.6%), pozos (42.9%) y de la presa Elías 

Gonzalez Chávez (9.5%). 

Existen dRerentes fuentes de contaminación en los cuales destacan: 

Fuente urbana, la gran mayoria de las ciudades, no cuentan con sistemas de 

tratamiento de aguas residuales, de modo que éstas al ser vertidas crudas o 

parcialmente tratadas a los cuerpos receptores, los contaminan. 

Fuente industrial, los parques industriales de Ocotlán, El Salto y la zona sur de la 

Zona Metropolitana de Guadalajara san las áreas de mayor incidencia de este tipo 

de contaminación. 

la actividad agropecuaria, con el uso de fertilizantes de origen químico y orgánico 

(INEGI, 2001 ). 

Algunos de los químicos que se encuentran en los cuerpos de agua de Jalisco son los 

siguientes: flúor, arsénico, nitratos y nitritos, cadmio, mercurio y plomo. Otros 

contaminantes químicos generados en los procesos de desinfección del agua son 

compuestos organoclorados, trialometanos y hierro. Destacan también los lixiviados de 

basureros y rellenos sanitarios. 

Jalisco, con aproximadamente 2,000 industrias, ocupa el cuarto lugar por corredores 

industriales que contaminan más el agua, destacando la ZMG y El Salto. 

Los municipios de Jalisco con mayor riesgo de contaminación de las aguas subterráneas 

son: Acatlán de Juárez, Atenguillo La Barca, Cihuatlán, Guadalajara, lxtlahuacán de los 

Membrillos, Jocotepec, El Salto, Tala, Teocuitatlán, Tlajomulco de Zúñiga, Tlaquepaque, 

Villa Corona y Zacoalco de Torres y los municipios con mayor riesgo de contaminación del 

agua superficial: Ameca, Autlán de Navarro, La Barca, Zapotlán el Grande; Encamación 

de Oíaz, Guadalajara, Lagos de Moreno, Ocotlán, Puerto Vallarta, El Salto, Tala, 
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Tamazula, Tepatillán, Tlajomulco de Zúñiga, Tlaquepaque, Tomatlán, Tuxpan, Zapopan y 

Zapotlanejo. (http://semades.jalisco.gob.mx/06/agua_jalisco.htm). 

3.2. Presencia de nitratos v nitritos en el medio ambiente. 

3.2.1 Fuentes naturales 

La presencia natural de nitratos y nitritos en el medio ambiente es una consecuencia del 

ciclo del nitrógeno (Figura 2). Este consiste en el intercambio constante entre el nitrógeno 

atmosférico y el terrestre; tiene lugar por diferentes vías incluyendo agua, aire, suelo, 

microorganismos y otros seres vivos superiores. (Albert, 1988). 

Figura 2. Ciclo del Nitrógeno (www.windows.ucar.edu/. . .1 nitrogen_cycle.sp.html) 

El ion nitrato es la forma termodinámica estable del nitrógeno combinado en los sistemas 

acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una tendencia de todos los materiales 

nitrogenados a ser convertidos a nitratos en estos medios. Las pequeñas cantidades de 

nitrógeno que contienen las rocas ígneas pueden proporcionar algún nitrato a las aguas 

naturales en el proceso de meteorización. Todos los compuestos del nitrato son altamente 
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solubles en agua y cualquiera de ellos que se forme en este proceso, se encontrará en 

solución. Los minerales que contienen nitratos son muy raros, solamente los salitres 

(nitrato de sodio y nitrato de potasio) son los más difundidos; también existen en forma 

natural en algunos alimentos, particularmente en algunos vegetales. (Pacheco et al., 

2003). 

Los nitritos se forman por fa oxidación bacteriana incompleta del nitrógeno en el medio 

acuático o terrestre, o por la reducción bacteriana del nitrato. Son productos intermedios 

del ciclo completo de oxidación-reducción y sólo se encuentran presentes en condiciones 

de baja oxidación. El nitrito en comparación con el nitrato, es menos soluble en agua y 

menos estable. Los nitratos en las aguas superficiales y subterráneas se derivan de la 

descomposición natural, por microorganismos, de materiales nitrogenados orgánicos 

como las proteínas de las plantas, animales y excretas de animales. El ion amonio 

formado, se oxida a nitritos y nitratos según un proceso de oxidación biológica 

(nitrificación), el cual es en dos fases: 

2NH4 • + 20H. + 30><:=::> 2NOi + 2W + 4H20 

<==:> 2NOi 

Estas dos reacciones son mediadas por distintos microorganismos: la primera reacción 

por bacterias nitrosomonas que son quimiolitróficas y la segunda, por bacterias 

nitrobacter, las cuales obtienen casi toda su energía de la oxidación de nitritos. Aunque la 

presencia natural de nitratos y nitritos en el medio ambiente es una consecuencia del ciclo 

del nitrógeno, por lo común los nitritos se encuentran en muy bajas concentraciones. 

(Pacheco et al., 2003). 
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La presencia de nitritos y nitratos en el ambiente puede deberse a diversas fuentes 

artificiales (figura. 3), como son: 

Relleno Pozo poco 
r,rofundo 

h:·.? ; __ , ~ 

f'ozo poco 
orofunao . 

Figura 3. Fuentes de contaminación del agua subterránea. (www.planning.org/caces/ 

popups/Figura247.html) 

- Fertilizantes. La producción agrícola depende en gran medida de que los suelos sean 

capaces de desarrollar cultivos con un buen rendimiento y esa capacidad es establecida 

por su fertilidad. El contenido de nutrientes de origen natural en los suelos, generalmente 

no es suficiente para lograr una adecuada fertilidad, por esa razón se emplean los 

fertilizantes naturales orgánicos y químicos. El nitrógeno es un nutriente vital para las 

plantas, quienes lo utilizan en la síntesis de protefnas para su crecimiento. Los 

fertilizantes nitrogenados aportan el nitrógeno necesario y a su vez, algunos de ellos son 

fuentes importantes de nitratos, dando lugar a través de su uso a un incremento de la 

presencia y concentración de éste en el medio. (Albert, 1988). 
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La producción mundial de fertilizantes nitrogenados crece constantemente. Los niveles de 

aplicación son supeñores en los países desarrollados (120 - 550 kg. de N/Ha de suelo 

cultivable) que en los países en desarrollo (30 kg de N/Ha como promedio), aunque 

paises como México y Cuba aplican 44 y 77 kg N/Ha respectivamente. La circunstancia 

de que las plantas no pueden utílizar completamente el nitrógeno del suelo, reviste gran 

importancia. La utilización del nitrógeno puede oscilar entre un 25 al 85% según el cultivo 

y las técnicas agrícolas; por lo tanto, a fin de obtener una máxima producción, se aplica 

un exceso del fertilizante nitrogenado al suelo, razón por la cual aumenta sustancialmente 

el arrastre de nitrógeno por las aguas pluviales. (Pacheco et. al., 2003) . 

.. Excretas animales. En los grandes ranchos ganaderos o avícolas en los que la 

cantidad de excretas es elevada y son expuestas al ambiente, éstas producen amonio; el 

cual es arrastrado por la lluvia o los líquidos hacia las capas más profundas del suelo 

puede ser desnitrificado o bien puede llegar a convertirse en nitritos y posteriormente en 

nitratos por la acción microbiana de esos estratos. Si este último producto no es captado 

por las plantas se convierte en contaminante en los mantos freáticos . 

.. Desechos municipales. Las descargas de desechos municipales e industriales son 

fuentes concentradas de compuestos de nitrógeno los cuales en gran medida, se 

depositan directamente en las aguas superficiales. (Albert, 1988). 

3.3 Contaminación del agua por nitratos y los oroblemas a la salud humana. 

El nitrato es el contaminante químico más común de los acuíferos del agua subterránea 

del mundo. Un 42% de la población de los E.E.U.U. utiliza el agua subterránea como su 

fuente de agua potable. En los Estados Unidos, el nitrógeno total en corrientes y el nitrato 

en agua subterránea son los más altos de las áreas agrícolas, seguidas por áreas 

urbanas y áreas con Ja utilización del suelo Los datos más recientes indican que cerca 

de 22o/o de pozos domésticos en las áreas agrícolas excedieron los límites permisibles (50 

mg/I como nitrato) de la Organización Mundial de la Salud (OMS). En cambio, el 3% de 

pozos públicos de la fuente en los acuíferos importantes (fuentes típicas para los 

abastecimientos de agua públicos) exceden los límites permisibles. (Ward et al., 2005). 
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El cuadro de la exposición es similar en la Unión Europea. Los abastecimientos de agua 

públicos están en gran parte debajo de límites pennisibles de la OMS; sin embargo, en 

algunos países, los pozos privados en áreas rurales han elevado las concentraciones del 

nitrato que alcanzan 10-15 veces el nivel recomendado. Los niveles del nitrato excedieron 

los límites en cerca de la mitad de los cuerpos del agua subterránea. Varios países del 

Este reportaron altos niveles de contaminación de nitrato en una gran proporción de 

pozos privados; por ejemplo, en Rumania, el 20% de 2.000 pozos tenian niveles > 23 

mg/L como nilrato-n. (Ward et al., 2005). 

Los estudios de otros países, incluyendo China, Botswana, Turquía, Senegal, y México, 

reportan que los pozos privados exceden los niveles permisibles de la OMS y en 

ocasiones en concentraciones > 68 mg/L de nitrato-n. Los fertilizantes son un factor 

importante en las áreas agrícolas; sin embargo, el nitrógeno contenido en la basura 

generada por el ser humano parece ser la fuente más importante en las zonas urbanas, 

que carecen de sistemas centralizados de agua y de saneamiento. (Ward et al., 2005). 

La metahemoglobinemia infantil fue asociada a la presencia de los nitratos en agua 

potable por primera vez por Hunter Comly .en los Estados Unidos en 1945. (Fewtrell, 

2004). Esta enfermedad que se origina cuando el grado de oxidación del hierro contenido 

en el grupo hemo supera los mecanismos compensadores de los hematíes, pasando al 

estado férrico, que es incapaz de transportar oxígeno y dióxido de carbono. (Figura 4). 

Esta enfermedad puede aparecer como consecuencia de un contacto con sustancias 

oxidantes o por situaciones diversas como causas alimentarías, genéticas e incluso 

id1opáticas, por lo que es necesario un alto índice de sospecha para realizar un 

diagnóstico y tratamiento correcto del cuadra· . (Herranz y Clerigue, 2003). 
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Figura 4. Area de ataque de los nitritos en la molécula de 

hemoglobina (Albert. 19881 
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Los lactantes sanos, menores de 4 - 6 meses tienen una mayor predisposición de padecer 

Metahemoglobinemia debido a varios factores como son: 

• Un pH gástrico más alto, que permite la mayor invasión bacteriana del estómago y 

por lo tanto una conversión de nitratos ingeridos a nitritos. 

• Una dieta con alto contenido de líquidos con respecto al peso corporal que 

aumenta la dosis relativa de nitratos. 

• Una elevada cantidad de hemoglobina fetal (que se puede oxidar más 

rápidamente a Metahemoblogina que la hemoglobina de adulto). 

• La actividad baja de NADH-dependiente o diaforasa de la reductasa de MHG (la 

enzima que convierte MHG a Hb). (Fewtrell, 2004). 

Los niños afectados desarrollan un color azul-gris peculiar de la piel y pueden llegar a ser 

irritables dependiendo de la gravedad de su condición. La condición puede progresar 

rápidamente para causar coma o la muerte si no se reconoce y no se trata 

apropiadamente. Se detectaron en Wisconsin, Estados Unidos dos casos de niños con el 

síndrome del bebé azul, ambos casos surgieron después de que fueron alimentados con 

agua de pozo. Se tomaron muestras de estos pozos y se analizaron dando como 

resultado concentraciones de 22.9 y 27.4 mg/L de nitrato-o (Knobeloch et al, 2000). 
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En un estudio realizado en Transilvana, Rumania, en 71 niños, tomando en cuenta 

algunos de los factores de riesgo para la MHG como: presencia o ausencia de 

enfermedades diarreicas, el uso de vitaminas en la alimentación, si los niños eran 

amamantados o alimentados con fórmula y si los padres de estos niños ya habían 

presentado MHG. Los resultados asociaron la MHG con la presencia de nitritos y nitratos 

ingeridos en la dieta diaria de los niños. Los niños alimentados con fórmula y té 

preparados con agua que contenía altos niveles de nitratos era probable que presentaran 

la enfermedad y en cambio los niños amamantados hasta los 6 meses se mantenían 

protegidos. También se encontró una relación con las enfermedades diarreicas que 

presentaban algunos de los niños. (Zeman et al., 2002). 

El nitrato es un contaminante extenso en el agua potable, pero sus efectos en la salud 

son confusos. En el cuerpo, el nitrato se reduce al nitrito, que puede reaccionar con las 

aminas y las amidas por la nitrosación a la fonna de compuestos N-nitrosos, que son los 

agentes carcinógenos conocidos en animales. La formación compuestos N-nitrosos es 

inhibida por ciertos alimentos, tales como vitamina C, y aumentada en el consumo de la 

carne. (De Roes et al. 2003). 

El nitrato en sí mismo es conocido generalmente como no dañino. La toxicidad es 

generalmente el resultado de la conversión del nitrato en nitrito que es más tóxico. El 

nitrito puede formar los agentes carcinógenos N-nitrosos. Sin embargo, las 

investigaciones epidemiológicas y los estudios toxicológicos humanos no han demostrado 

una relación inequívoca entre el producto del nitrato y el riesgo del cáncer. (Mensinga et 
al., 2003). 

Un estudio realizado por la Universidad de lowa menciona que se han elevado los niveles 

de nitrato en aguas subterráneas debido a la utilización de los fertilizantes con nitrógeno 

en áreas agrícolas. El nitrato del agua potable y los alimentos de consumo diario pueden 

causar la acumulación de compuestos N-nitrosos. Estos compuestos los encontramos en 

la dieta primaria rica en nitratos; sin embargo, algunos de estos alimentos contienen 

vitamina C y otros productos que son altos inhibidores de la nitrosación, por lo tanto, 

puede no dar lugar a altos índices de Ja formación de compuestos N-nitrosos_ Los 

individuos que consumen a diario altos niveles de nitrato del agua potable y de productos 
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bajos en inhibidores de la nitrosación pueden derivar en un elevado riesgo de presentar 

cáncer pancreático. A pesar de los riesgos biológicos del papel del agua potable y de las 

fuentes dietéticas del nitrato y del nitrito, se han realizado pocos estudios epidemiológicos 

con datos históricos. La mayoría de los estudios se han centrado en el cáncer gástrico. 

Mientras que varios estudios evaluaron fuentes dietéticas del nitrito y del riesgo 

pancreático del cáncer, sólo un estudio en lowa evaluó niveles del nitrato en agua potable. 

~eyer, 2001 ). 

Otros estudios realizados en España, China, y Taiwán, sugieren que la ingestión a largo 

plazo del agua nitrato-contaminada puede aumentar el riesgo del cáncer gástrico. El 

mecanismo propuesto implica la conversión de nitratos injeridos a nitritos, seguida por la 

transformación del nitrato a las nitrosaminas. En un estudio epidemiológico de la 

incidencia del cáncer en el Reino Unido no se ha podido confirmar una asociación entre la 

exposición del nitrato y el cáncer gástrico, pero las incidencias más altas de los cánceres 

del cerebro y del sistema nervioso central fueron encontradas en áreas con 

concentraciones elevadas del nitrato. Además de estos resultados, se dio a conocer que 

la exposición a largo plazo al agua potable contaminada con nitratos puede contribuir al 

riesgo de contraer !infama no Hodgkin (cáncer en el sistema linfático). (Gupta et al., 1999) 
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4. Justificación 

El aumento de los niveles de contaminación de las aguas superficiales y subterráneas ha 

generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Se ha 

estimado que 80% de todas las enfermedades y cerca de un tercio de las muertes en 

países en desarrollo son causadas por el consumo de agua contaminada y un promedio 

de la décima del tiempo productivo por persona es sacrificado debido a enfennedades 

relacionadas con el agua. (López, 2001). 

La naturaleza de la contaminación del agua en muchos países en desarrollo ha llegado a 

ser similar a la de los países desarrollados. En el pasado, la contaminación de los países 

en desarrollo resultaba principalmente de los drenajes domésticos. El incremento del uso 

de plaguicidas para la agricultura y la producción de desechos tóxicos de las industrias 

han aumentado la complejidad de la contaminación del agua. (PNUMA, 2002). 

El principal problema que afecta a las aguas subterráneas es la elevada concentración de 

nitratos procedentes principalmente del empleo de abonos inorgánicos. 

(http://www.miliarium.com/Monografias/Nitratos/ContaminacionAgua.asp }. 

Los nitratos pueden afectar con mayor facilidad el agua de los pozos si éstos son poco 

profundos. si no están bien construidos o no tienen una ubicación adecuada. Tales 

condiciones podrían permitir la entrada de aguas contaminadas provenientes de tierras 

agrícolas, corrales o sistemas sépticos. (EPA, 2000). 

El nivel máximo de contaminante permisible para nitrato en el agua potable por la Agencia 

de Protección del Medio Ambiente de los E.E.U.U. es de 10 mg/L de nitrato-n (equivalente 

a 45 mg/L como nitrato) por otra parte para la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

es de 50 mg/I como nitrato (equivalente a 11 mg/L como nitrato-o) fueron promulgados 

para proteger contra la Metahemoglobinemia, o ~sindrome del Bebé Azul,H a la que los 

niños son especialmente susceptibles. Sin embargo, sobre la discusión del nivel 

regulador, no se ha considerado a fondo estudios de otros efectos en la salud crónicos 

incluyendo cáncer, resultados reproductivos adversos, y diabetes. Aunque no se ha 

estudiado a fondo el papel causal de nitrato en la salud, los estudios recientes indican 
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efectos nocivos a la salud preocupantes en los niveles de nitrato por debajo del nivel 

máximo pennisible. (Ward, et. al., 2005). 

En Jalisco no se tienen indicios en ninguno de los acuíferos de la entidad, de que las 

aguas subterráneas se encuentren contaminadas por descargas de agua residuales o 

infiltración de las corrientes superficiales. (INEGI, 2001 ). 

Por lo que el presente trabajo pretende determinar la presencia de nitratos y nitritos en 

agua de pozos domiciliartos de Puente Grande y El Salto Jalisco, en un periodo de 5 

meses, además de analizar otros parámetros fisicoquímicos para la elaboración de un 

Indice de Calidad de Agua. 
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5. Objetivos 

Objetivo general: Determinar la presencia de nitratos y nitritos en pozos de agua 

de Puente Grande y El Salto, Jalisco. 

Objetivos particulares: 

Elaborar el Indice de Calidad del Agua (ICA) para los pozos estudiados del 

Salto y Puente Grande. 

Evaluar fas limitantes de uso derivados de la calidad del agua de los pozos 

estudiados. 

----- ··;~---~·-~··-· 



:Materia[ y :MétoÓJJ 22 

6. Materiales y Métodos 

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Salud Ambiental, Departamento de Ciencias 

Ambientales y en el Laboratorio de Fisicoquímica Alimentaria del Departamento de Salud Pública 

del Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Ambientales. 

6.1 Localización del área de estudio 

El muestreo se llevó a cabo en pozos de agua de Puente Grande, municipio de Tonalá y El Salto, 

Jalisco. {Figura 5). 

Figura 5. Localización del área de estudio. 
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6.1.1 Características generales de Puente Grande. Jalisco. 

Descripción Geográfica 

El poblado de Puente Grande, se encuentra ubicado en el municipio de Tonalá en la región centro 

oriente del Estado de Jalisco, sus coordenadas 20º34'09" de latitud norte y 103º09'11" de longitud 

oeste, a una altura media de 1460 metros sobre el nivel del mar. (INEGI, 2000). 

Datos físicos 

- La supeñicie de la población esta confonnada por zonas planas (82%), zonas semiplanas (14o/o) y 

zonas accidentadas (4%). 

- Sus recursos hidrológicos son proporcionados principalmente por el Río Santiago. 

- El clima es semiseco, con invierno y primavera secos, y semicálido, sin cambio térmico invernal 

bien definido. 

- La temperatura media anual es de 20ºC, con una máxima de 28.6ºC y mínima de 12.SºC. El 

periodo de lluvias se registra entre los meses de junio y octubre, contando con una precipitación 

media de 900 mm 

- La vegetación es de tipo selvática baja caducifolia y matorrales como el huizache; cuenta con 

árboles nativos como: guamúchil, mezquite, tepehuaje, encino, roble y colorín. 

- En la fauna se encuentran: roedores, zorrillos, venados, lince, annadillo, tlacuache, así como: 

codornices, ticuz y torcazas, entre otras aves. 

- La mayor parte del suelo tiene un uso agrícola. La tenencia de la tierra en su mayoría corresponde 

a la pequeña propiedad. (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal Gobierno 

del Estado de Jalisco, 2005). 

Población 

La población total en Puente Grande es de 5,355. Existen 538 niños que son menores de 4 años y 

1,093 que van de los 6 a los 14 años. (INEGI, 2000). 
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6.1.2 Características generales de El Salto. Jalisco. 

Descripción Geográfica 

El poblado de El Salto, se encuentra ubicado en la región centro del Estado de Jalisco, sus 

coordenadas 20º 31' 08" de latitud norte y 103º 10' 42" de longitud oeste, a una altura media de 

1530 metros sobre el nivel del mar. (INEGI, 2000). 

Datos físicos 

- El clima del municipio es semiseco con invierno y primavera secos, y semicálido sin estación 

invernal definida. La temperatura media anual es de 19º C., y tiene una precipitación media anual 

de 836.7 mm con régimen de lluvias en los meses de junio, julio y agosto. Los vientos dominantes 

provienen del oeste y norte. El promedio de días con heladas al año es de 49. 

- El principal río es el Santiago; y el arroyo permanente es de El Ahogado. Sus recursos 

hidrológicos fonnan parte de la subcuenca ~río Santiagon (Verde-Atotonilco), perteneciente a la 

región hidrológica ~Lerma-Chapala-Santiagon. 

- De escasa vegetación, existen: pino, huizache y mezquite. 

- En la fauna existen: zorrillo, roedores, tlacuache y diversas especies de aves. 

- La mayor parte del suelo tiene un uso agrícola, y la tenencia de la tierra en su mayoría 

corresponde a la propiedad ejidal. (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal 

Gobierno del Estado de Jalisco, 2005) 

Población 

la población total en El Salto es de 18,462.Existen 2,213 niños que son menores de 4 años y 

3,905 que van de los 6 a los 14 años. (INEGI, 2000). 

6.2 Metodología 

El estudio se llevó a cabo en las siguientes etapas: Identificación de puntos de muestreo, 

obtención de muestras, análisis de laboratorio y análisis de resultados (Figura 6): 
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Figura 6. Diagrama de flujo de la Metodología 
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6.2.1 Identificación de ountos de muestreo. 

"' Con el apoyo de las autoridades correspondientes en el poblado de Puente Grande se 

identificaron 11 pozos (Figura 7 y Tabla 1), considerando los pozos privados y los utilizados 

para el seNicio público. 

Figura 7. Localización de los pozos muestreados en Puente Grande 

Tabla 1 Localización con coordenadas en Puente Grande 

P1G Casa Lomas N: 20º 34' 15.26" W: 103º 09' 05.55" 
P2G C. Churubusco y C. Morelos N: 20º 34' 00.48" W: 103º 08' 56.8" 
P3G Calle Hidaloo N: 20º 34' 04.7" W: 103º 08' 56.8" 
P4G La Alhaja N: 20º 34' 28.92" W: 103º 08' 03.94" 
P5G Calle Nicolás Bravo N: 20º 34' 13.54" W: 103º 09' 13.52" 
P6G Ojo de Agua N: 20º 32' 58.5" W: 103º 08' 37.6" 
P7G Pozo 2 N: 20º 34' 0.5'' W: 103º 09' 23.8" 
P8G Predio Los Arcos N: 20º 33' 08.6'' W: 103º 07' 56.7" 
P9G C. Plivada del Refuoio N: 20º 33' 59.00" W: 103º 09' 17.67" 
P10G Secundaria N: 20º 33' 58.5" W: 103º 09' 42.6" 
P11G CalleTnamaztli N: 20º 33' 33.58" W: 103º09' 35.99" 
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En el poblado de El Salto se contó con el apoyo de personal del SIMAPES (Sistema Municipal de 

Agua Potable de El Salto) y comprendiendo la mayor parte del poblado se localizaron 12 pozos. 

(Figura 8 y Tabla 2) 

-Figura 8. Localización de /os pozos muestreados en El Salto 

Tabla 2. Localización con coordenadas en B Salto 

:e1ave_.- ·~ -~LOCatizáci6_n~~0l~~i ~'C(i0nt~d•S'.S~-~~'.~~~~~~~4~~.~'.-
P1s Pozo 1 N: 20º 30' 20.11" W: 103º 12· 20.82" 
P2S Pozo 2 N: 20º 30' 20.96" W: 103º 11' 45.66" 
P3S Pozo 3 N: 20º 30' 3426" W: 103º 10' 38.48" 
P4S Pozo4 N: 20º 30' 47.10" W: 103º 10' 54.31" 
P5S Pozo 5 N: 20º 30' 53.41" W: 103º 11' 49.40" 
P6S Pozo 6 N: 20º 30' 23.75" W: 103º 11' 55.27" 
P7S Pozo 7 N: 20º 30' 40.83" W: 103º 11' 04.12" 
PSS Calle Allende N: 20º 31' 06.32" W: 103º 10' 46.47" 
P9S Cisterna N: 20º 31' 21.34" W: 103º 10· 49.75" 
P10S Calle Constitución N: 20º 31' 04.73" W: 103º 10' 52.49" 
P11S Calle Nicolás Bravo N: 20º 30' 58.09" W: 103º 11' 04.63" 
P12S Calle Real N: 20º 30' 55.57" W: 103º 10' 46.27" 
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""' Se evaluaron las características generales de cada pozo aplicando un cuestionario 

(Anexo 1) 

6.2.2 Obtención de muestras 

/loo Los muestreos se realizaron durante 5 meses, realizando aproximadamente un muestreo 

por mes, a fin de evaluar la variación estacional de la calidad del agua, esperando que los 

procesos de mfiltración, degradación y uso intensivo influyeran en los resultados 

encontrados. 

,. La toma de muestras se realizó conforme a los üneamientos establecidos en la Norma 

Oficial Mexicana NOM 014-SSA1-1993 (Tabla 4). 

Ai- Se realizo registro de campo en la toma de las muestras, monitoreando oxígeno disuelto, 

mediante la utilización de un oximetro marca YSI 85, lectura de pH, conductividad, salinidad, 

sólidos disueltos totales y temperatura con potenciómetro marca Coming. 

6.2.3 Análisis en Laboratorio 

/lo Las determinaciones de nitratos, nitñtos, fluoruros, sulfatos y color se llevaron a cabo con 

técnicas rápidas aprobadas por la USEPA (Agencia de Protección de Medio Ambiente de 

los Estados Unidos). Se utilizó un espectrofotómetro marca HACH modelo DR/2010. (Tabla 

3). 

Tabla 3.Análisis de muestras con espectrofotómetro HACH. 
Parámetro Método aplicado Correspondencia con 

método mexicano 
Nitratos Método 8039 (HACH 2010) NMX-AA-079-SCFl-2001 
Nitritos Método 8507 tHACH 201 o\ NMX-AA-099-SCFl-2006 
Fluoruros Método 8029 (HACH 201 O) NMX-AA-077-SCFl-2001 
Sulfatos Método 8051 IHACH 201 O\ NMX-AA-074-1981 
Color Método (HACH 2010) NMX-AA-045-SCFl-2001 

1 

1 

1 

1 

i 
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Tabla 4. Especificaciones de técnicas de muestreo y preservación del agua (NOM 014-SSA 1~1993) 

Alcalinidad total p,v 200 
Refrigerar de 4 a 1 Oº C y en la 14d 

oscuridad 

Cloruros p,v 200 
Refrigerar de 4 a 1 Oº C y en la 48 h 

oscuridad 

Color p,v 100 
Refrigerar de 4 a 10° C y en la 

48 h 
oscuridad 

Conductividad p,v 200 
Refrigerar de 4 a 1 Oº C y en la 28d 

oscuridad 

Durezas p,v 100 Refrigerar de 4 a 1 Oº C y en la 14 d 
oscuridad 

Fluoruros p,v 300 Refrigerar de 4 a 1 Oº C 28 d 

Nitratos p,v 100 
Refrigerar de 4 a 10º C y en la 48 h 

oscuridad 

Nitritos p,v 100 
Refrigerar de 4 a 1 Oº C y en la 48 h 

oscuridad 

pH p,v Analizar inmediatamente 

Sólidos Disueltos 
1000 

Refrigerar de 4 a 1 Oº C y en la 
7d 

Totales 
p,v 

oscuridad 

Sulfatos p,v 100 
Refrigerar de 4 a 1 Oº e y en la 

28 d 
oscuridad 

Temperatura p,v Determinar inmediatamente 

Turbiedad p,v 100 
Refrigerar de 4 a 1 Oº e y en la 

48 h 
oscuridad 

11- Con la finalidad de obtener mayor información acerca de la calidad del agua de los pozos 

muestreados, se determinaron otros parámetros como son:, alcalinidad total, dureza total, 

cloruros y turbiedad, de acuerdo a los métodos normalizados para el análisis de aguas 

potables residuales (1992) y a ta Nonna Oficial Mexicana correspondiente para cada 

parámetro. {Tabla 5 y 6) 
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Tabla 5. Parámetros evaluados. 

NMX-AA-36-SCFl-001 
NMX-AA-073-SCFl-2001 
NMX-AA-093-SCFl-2000 
NMX-AA-072-SCFl-2001 

Oxígeno Disuelto EPA 4500-0-C 
pH NMX-AA-008-SCFl-2001 
Salinidad Potenciómetro Comin 
Sóidos Disueltos Totales NMX-AA-034-SCFl-2001 
Temperatura EPA2550-B 
Turbiedad UTN NMX-AA-038-SCFl-2001 

Tabla 6. Descripción de métodos analíticos para cada parámetro. 

Parámetro Método Analítico Equipo 
Alcalinidad Método volumétrico de Warder. Bu reta 

Se basa en añadir con exactitud el volumen necesario Soporte Universal 
de una solución patrón, ácida, para efectuar una Matraz 
reacción de neutralización en una cantidad desconocida Reactivos 
de otra sustancia básica. 

Cloruros Método Argentómétrico de Morh, también llamado de Bu reta 
nitrato de plata, la determinación se basa en la Soporte Universal 
formación de cromato de plata de color rojizo insoluble, Matraz 
esto ocurre cuando se adicionan al agua iones cromato Reactivos 
como indicador e iones de plata como reactivo 
precipitante. 

Color Comparación espectrofotométrica de la muestra con HACH modelo 
soluciones coloridas de Platino-Cobalto de DR/2010 
concentraciones conocidas. 
Se compara visualmente el color de la muestra con 
soluciones coloridas de platino cobalto de 
concentraciones conocidas, también se pueden 
comparar con discos - patrón. El color que produce 
1 mg/I de platino en forma de ion platinato constituye la 
unidad de comnaración. 
Método Electrométrico, se trata de una expresión Potenciómetro 

Conductividad numérica de la capacidad de una solución para Coming 
transportar una corriente eléctrica, capacidad que 
dependerá del tipo de iones presentes en la disolución 
de una concentración y naturaleza, asi como de la 
temperatura a la aue se efectúe la medida. 
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Dureza Tolal Método del EDTA, en este método los alcalinotérreos Bu reta 
Dureza Cálcica presentes en el agua forman un complejo con la sal Soporte Universal 

Dureza disódica del ácido etilen-diaminotetracético EDTA, se Matraz 

Magnésica emplea como indicador el negro de erio cromo T, el cual Reactivos 
al ser agregado a una solución que contenga iones 
calcio y magnesio, reacciona formando complejos de un 
color rojo vino. Después se adiciona la sal disódica del 
ácido etilen-diaminotetracético EDTA, que remueve los 
iones calcio y magnesio de los complejos coloridos 
formando complejos solubles. Cuando ha sido agregada 
suficiente solución de EDTA, para liberar todos los iones 
calcio y magnesio, el indicador regresa a su color azul 
original. En un medio adecuadamente tamponado para 
evitar la precipitación del magnesio, el método pennite 
detenninar la suma de los iones calcio v maanesio. 

Nitrógeno de Se aplica el reactivo a la muestra (Nitriver 5), se Equipo HACH 
Nitratos homogeniza por 1 :00 min (primer tiempo de reacción). modelo DR/2010 

colocando la muestra una vez concluido el 
2do. tiempo de reacción (5:00 min). Y se procede a la 
lectura en el espectrofotómetro. 

Nitrógeno de Se aplica el reactivo a la muestra (Nitriver 3), se Equipo HACH 
Nitritos homogeniza colocando la muestra una vez concluido el modelo DR/2010 

tiempo de reacción (20:00 min). Y se procede a la 
lectura en el esoectrofotómetro. 

pH Método Electrométrico, se basa en la detenninación de Potenciómetro 
la actividad de los iones hidrógeno medidos en un Coming 
potenciómetro usando un electrodo de vidrio y otro de 
referencia. La fuerza electromotriz producida por el 
sistema de electrodos es proporcional al pH de la 
solución problema. 

Sólidos Disueltos Medición directa con el Potenciómetro Potenciómetro 
Totales. Coming 
Sulfatos Se aplica el reactivo a la muestra (Sulfa Ver4), se Equipo HACH 

homogeniza colocando la muestra esperando el primer modelo DR/2010 
tiempo de reacción (5:00 min.). Se introduce el blanco 
esperando un segundo tiempo de reacción (5:00 min.) Y 
se orocede a la lectura en el esoectrofotómetro. 

Turbiedad Lectura directa en turbidimetro. Turbidímetro EDS 
Se basa en la propiedad que tienen las suspensiones de 
partículas finas que se encuentran en el agua, de 
efectuar la transmisión de la luz que pasa a través de 
ellas. La prueba analítica es una medida de obstrucción 
óptica de la luz que pasa a través de una muestra de 
agua y se debe a la presencia de materia orgánica e 
inorgánica. 
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6.2.4. Análisis de resultados 

A- Para el análisis de los resultados se tomó como referencia a la Nonna Oficial Mexicana 

NOM 127-SSA 1-1994. (Tabla 7) 

Tabla 7. Limites pennís1bles de calidad de agua (NOM-127-551-1994.J 

Alcannidad total 

Cloruros 

Color 

Conductividad 

Durezas 

Fluoruros 

Nitratos 

Nitritos 

pH 

Salinidad 

Sólidos Disueltos Totales. 

Sulfatos 

Temperatura 

Turbiedad 

6.2.5 Análisis de Cluster 

No se incluye 

250.00 mg/L (Cl1 

20 platino-cobalto 

No se incluye 

500.00 mg/L (CaCO,) 

1.5 mg/L F 

10.00 mg/L 

1.0 mg/L 

6.518.5 unidades de pH 

No se incluye 

1000.00 mg/L 

400.00 mg/L (SO, 
0

) 

No se incluye 

5 (UTN) 

Este análisis se hizo realizó con el objeto de conocer relaciones de tipo jerárquico entre los pozos 

muestreados por campaña. 

El análisis de Cluster es en esencia una técnica que sirve para clasificar un conjunto de individuos 

(o variables) en una serie de grupos. Este análisis tiene como punto de partida una matriz de 

distancias o proximidades entre pares de sujetos o variables que permiten cuantificar su grado de 
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similitud-semejanza en el caso de las proximidades. Los cálculos estadísticos del análisis de cluster 

se realizaron aplicando el programa SPSS9 versión 10 para Windows81
, se obtuvo un dendograma 

correspondiente a un análisis de proximidad de cluster para datos binarios pro el método de 

distancia euclidiana entre casos. (García, 2001) 

6.2.6 Indice de Calidad del Agua flCAJ 

El grado de contaminación del agua es medido en termino del indice definido como el valor en una 

escala de O a 100% que indica el grado de contaminación de un cuerpo de agua (un valor elevado 

de ICA indica una mejor calidad del agua) y que se obtiene a partir de un promedio ponderado de 

los índices de calidad individuales de 11 parámetros (Comisión Nacional del Agua, 2001). 

6.2.6.1 Estimación del Índice de Calidad del Agua OCAJ 

En este trabajo se desarrolló el Índice de Calidad del Agua propuesto por Martínez de Bascarán 

(1979) que es ampliamente utilizado debido a su diseño sencillo y a que permite incluir n número de 

variables en la integración, para este estudio se utilizaron los parámetros: pH, conductividad, 

cloruros, temperatura, dureza total, sólidos disueltos totales, sulfatos, nitritos, nitratos, color y 

turbiedad, previa ponderación de su magnitud, siendo entonces aplicable a series de datos tanto 

numerosas como pequeñas. Proporciona un valor global de la calidad del agua, en función de los 

valores individuales de una serie de parámetros, para lo cual se realizan varias transformaciones 

numéricas en cada uno de los resultados a integrar. 

ti- El primer procedimiento fue la normalización de los valores individuales que conforman el 

indice al establecer una correspondencia de los resultados obtenidos en cada uno de los 

parámetros con una escala variable de O a 100. Se asume como valor de 100 o/o al que 

indica condiciones naturales u óptimas en un lago, y el 50 % corresponde al máximo 

permitido. Una valoración menor al 50 % significa que existen limitantes de importancia para 

su utilización. La normalización de parámetros aplicada en el presente estudio se muestra 

en las tablas 8, 910y11. 
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Tabla 8. Normalización de pH, Conductividad y Cloruros. 

.Parámetro pH Conductividad Cloruros Valoración 
1/14 >16.000 >1.500 o 
2/13 12.000 1.000 10 
3/12 8.000 700 20 
4/11 5.000 500 30 

Valor 5/10 3.000 300 40 
619.5 2.500 200 50 

Anal- 6.5 2.000 150 60 
9 1.500 100 70 

8.5 1250 50 80 
8 1.000 25 90 
7 <750 o 100 

Unidad de Unidad µmhos/cm mg/L % 
Medida 

Tabla 9. Normalización de Temperatura, Dureza total y Sólidos disueltos. 

Parámetro Tem--ratura Dureza Total Sólidos Disueltos Valoración 
>50/>-8 >1.500 >20.000 o 
451-6 1.000 10.000 10 
40/-4 800 5.000 20 
36/-2 600 3.000 30 

Valor 32/0 500 2.000 40 
30/5 400 1.500 50 

Analítico 28/10 300 1.000 60 
26112 200 750 70 
24/14 100 500 80 
22/15 50 250 90 

21a16 <25 <100 100 
Unidad de ºC mg/l CaC03 mg/L % 

Medida 

Tabla 10. Normalización de Suffatos, Nitratos y Nitritos. 

Parámetro Sulfatos Nitratos Nitritos Valoración 
>1.500 >100 >1 o 
1.000 50 0.50 10 
600 20 025 20 
400 15 020 30 

Valor 250 10 0.15 40 
150 8 0.10 50 

Analítico 100 6 0.05 60 
75 4 0.025 70 
50 2 O.D10 80 
25 1 0.005 90 
o o o 100 

Unidad de mg/l $04 
Medida 

mg/l N-N03 mg/l N-N02 % 
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Tabla 11. Nonnalización de Color, Tturbiedad. 

Parámetro Color Turbiedad Valoración 
>200 >100 o 
150 70 10 
100 50 20 
75 30 30 

Valor 50 20 40 
20 10 50 

Anal- 16 8 60 
12 6 70 
8 4 80 
4 2 90 
o o 100 

Unidad de Medida Ese. Pt.-Co. UTN % 

ta. El segundo procedimiento ha sido la asignación de un peso numérico a cada uno de los 

parámetros. Se aplicó los pesos asignados en trabajos previos en el Lago de Chapala 

(León, 1991) a fin de conservar el mismo marco referencial para posteriores comparaciones. 

En la tabla 12 se muestran los pesos asignados. 

Tabla 12. Peso asignado a /os parámetros 

PESO ASIGNADO PARAMETRO 

Valor máximo de 4 Conductividad, Color. 

Valor medio de3 Turbiedad. 

Valor menor de2 Sólidos Disueltos, Sulfatos, Nitrógeno de Nitratos, Nitrógeno de Nitritos. 

Valor mínimo de 1 PH, Cloruros, Temperatura, Dureza Total. 

¡¡. El tercer procedimiento ha sido aplicar la siguiente fómlula para el cálculo del índice de 

calidad del agua ICA: 

L CiPi 

ICA = ------- k 

¿ Pi 
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Donde: 

Ci = Valor porcentual asignado a los parámetros 

Pi= Peso asignado a cada parámetro 

k = Constante que vaña de 1 a 0,25 según la contaminación aparente del agua, definida de la 

siguiente forma: 

1,00 Para aguas claras sin aparente contaminación 

0,75 Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad aparentemente 

no natural 

0,50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fuerte olor 

0,25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores 

En el proceso de cálculo numérico se aplicó en la formula de ICA un valor para la constante k de 

1.00, considerando que el agua analizada se presenta sin contaminación aparente. La 

interpretación de los valores obtenidos del ICA se realiza de acuerdo a la figura 9. 

HO REQUIERE PURIFICActON 
PARA SU COHSUMO 

REQUIERE 
P~IFICACIOH MEHOR 

DUDOSO SU CONSUMO SIH 
PURJFICACION 

TRATAMIENTO DE 
POTASILIZACION 

INDISPENSABLE 

NO REQUIERE DE TRATAMlEHTO 
PARA RIEGO 

TRATAMIENTO 11EHOR PARA 
CUL TlVOS QUE REQUIEREN 

DE AL TA CALIDAD DE 
AGUA PARA RIEGO 

UTILIZABLE EN 
LA MAYORIA 

DE LOS CUL TIUOS 
i 

-------------! 
DUDOSO PARA CONSUMO 

INACEPTABLE 

PARA 

CONSUMO 

E&:RLR J!E. CRL1DRD DEL ACM 

TRATAMIENTO REQUERIDO 
PRRA LA MRVORIA 

DE LOS CUL TtUOS 

RESISTENTES CFORRAJES) 

lNRCEPTABLE PRRR 
RlECO 

---EXCELENTE "ACEPTAEllE LEIJEl1ENTE CONTAHINRDA FUERTE EXCE:SllJA 
COHTAHINADA COHTAMlHRDR 

Figura 9. Interpretación de los valores del /CA. (León 1991). 
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7. Resultados 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en las cinco campañas de 

muestreo realizadas de agosto del 2005 a enero del 2006 en Puente Grande y El Salto, 

Jalisco. 

7 .1 PUENTE GRANDE 

En total se tomaron y analizaron 32 muestras en Puente Grande, de las cuales el 72o/o 

fueron muestras de pozos privados y el 28% de la red del servicio público que abastece el 

poblado. 

Tabla 13. Caracterización de pozos en Puente Grande. 

POZO TIPO PROFUNDIDAD ANTIGOEOAD EXTRACCION OBSERVACIONES 
(m) (años) DIARIA 

P1G:Casa Privado 240 1 5 hrs Uso Doméstico 
Lomas 
P2G:C. Público 180 12-14 24 hrs Uso Doméstico 
Churubusco y 
Mor el os 
P3G:C. Privado 13 15 24 hrs Uso Doméstico 
Hidalao 
P4G: La Alhaja Privado 25 15 cada 8 dias Uso Doméstico 
P5G:C. Privado 4 6 24 hrs Uso Doméstico 
Nicolás Bravo 
P6G: Ojo de Público 4-5 Más de 60 24 hrs Uso Doméstico. 
Agua años Abastece a la mitad de 

la noblación 
P7G. Pozo2 Público - - 24 hrs Uso Doméstico 
P8G. Predio los Privado 4 3-4 meses 2 hrs Riego 
Are-0s 
P9G.C. Privado 15 4 2-4 hrs Granja de puercos y 
Privada del doméstico 
Refuoio 
P10G. Privado 40 30 24 hrs Uso Doméstico 
Secundaria 
P11G. C. Privado 18 4 24 hrs Purificadora 
Tnamaztli 
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En la tabla 13 se muestra que el pozo P1 G fue el de mayor profundidad con 240 m y los 

de menor profundidad fueron: P5G, P6G y P8G, con 4 m de profundidad. Se encontró que 

7 de los pozos están funcionando las 24 horas del día y el resto sólo se utilizan algunas 

horas en el dia o solamente ciertos dias de la semana. En relación a los usos del agua 

en la mayoña de los pozos se mencionó que se utilizaba para uso doméstico y los pozos 

P8G, P9G y P11 G son utilizados para riego, granja de puercos y purificadora 

respectivamente. 

7.1.1 Parámetros fisicoauímicos. 

Sólo en la primera campaña fue posible tomar muestras en los 11 pozos identificados y en 

las siguientes se tomaron muestras solo de algunos pozos, debido a que: el pozo no se 

encontraba en servicio, no se encontraban los dueños del predio o no nos fue posible 

acceder al punto de muestreo. 

Los datos obtenidos de las determinaciones parciales de muestras tomadas en Puente 

Grande por campaña se presentan en el anexo 11. 

Tabla 14 Valores promedio de cinoo muestreos en Puente Grande 

Parámetros Unidades Mínimo Máximo Promedio Norma 127 

Alcalinidad To tal mg/LCaCQ3 8.4 416 190.8 --

Cloruros mgll e· 6 150 42.4 400 

Color Ese. pt.-Co o 259 28.31 20 

Conductividad µSlcm 155 1347 600.84 

Dureza Total mg/l CaC03 4 216 85 500 

Fluoruros mglL F- 0.01 0.76 0.37 1.5 

Nitratos mg/l N-NQ3 0.4 12.2 6.63 10 

Nitritos mg/L N-N02 0.001 0.064 0.012 1.0 
Oxigeno Disuelto mgll 0.6 5.37 3.12 -

IPH unidades de pH 6.3 8.3 7.25 6.518.5 
Salinidad unidades de sal o 0.7 0.3 -

Sólidos Disueltos Totales mgll 6.5 684 311.8 500 
Sulfatos mg/L 804 1 136 39.69 400 
Temperatura ·e 16.5 39.9 24.1 -
Turbiedad UTN o 35.5 3.81 5 

Noseinclu e y 
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En Ja tabla 14 se muestran tos resultados promedio de los cinco muestreos en Puente 

Grande. Los valores obtenidos de alcalinidad total, cloruros, conductividad, dureza total, 

fluoruros, nitritos, oxígeno disuelto, pH, salinidad, sólidos disueltos totales, sulfatos y 

temperatura se encuentran dentro de los límites permisibles por la Nonna Oficial 

Mexicana NOM-127-SSA-1994. 

Algunos valores encontrados de nitratos rebasaron el límite penmisible establecido por la 

nonna NOM-127-SSA-1994 (10 mg/l como N de nitratos), alcanzando concentraciones 

de 12.2 mg/L, se identificó que en 4 campañas de los muestreos realizados en el pozo 

P3G excedieron el límite permisible (Tabla 15). 

Los valores determinados de turbiedad en la mayoria de las muestras se encontraron 

dentro de los límites permisibles, a excepción de los pozos P2G, P6G y P11G, que 

rebasaron en algunas campañas lo establecido por la Nonna Oficial Mexicana (5 UTN}. 

Para el color se encontró que en los pozos P2G, P6G, P8G, P9G y P11G algunas 

muestras rebasaron el limite máximo permisible por la nonna (20 PtCo). 

El pozo P6G presentó turbiedad y color fuera de norma en las 5 campañas de muestreo 

(Tabla 15). 

Tabla 14. Parámetros fuera de norma en Puente Grande. 

NOM-127 POZO CAMPANA 

Nitratos P3G 1,2,3 y 5 

Turbiedad P2G 3 

P11G 3 

P6G 1,2,3,4 y 5 

Color P2G 3 

P9G 1 

P11G 3 

P8G 1,2,y 3 

P6G 1,2,3,4,5 
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7.1.2 Análisis de Cluster. 

Las siguientes figuras muestran los resultados del análisis de Cluster por campañas en 

Puente Grande, el cual permite identificar semejanzas entre estaciones de muestreo. El 

dendograma se lee de izquierda a derecha y las líneas verticales representan la unión de 

dos clusters. La escala superior muestra la distancia entre los clusters (coeficientes) que 

está reconvertida a unos valores de 0-25. La posición de la linea vertical indica a que 

distancia los clusters se han unido. 

En la figura 1 O se muestra el análisis de cluster para la campaña 1 en Puente Grande, los 

resultados nos permiten apreciar que se forman dos grupos homogéneos que pertenecen 

al primer nivel, donde se encuentran los pozos P3G, P9G, P4G, P10G ; P1G, P2G y PSG 

se obseiva una separación de los pozos P6G y PBG en el último nivel. 

Distancia entre los cluster 

C A S E o 5 10 15 20 25 

Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

PGM103 3 -
PGM109 8 

PGM104 4 -
PGMllO 9 -
PGM101 1 

PGM102 2 

PGM105 5 

PGM106 6 

PGM108 7 

Figura 10. Análisis de Cluster para la Campaña 1. 

La figura 11 muestra el análisis de cluster realizado para la campaña 2 en Puente Grande, 

en los resuttados se distingue un grupo homogéneo en el primer nivel que son P3G, P10G 

y P4G; hay separación del pozo PSG en el último nivel. 
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Los pozos P3G, P10G y P4G se agrupan de la misma manera que la campaña anterior, al 

igual que el pozo P8G se encuentra que se encuentra en el último nivel. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 CASE 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

PGM203 2 

PGM210 7 

PGM204 3 

PGM211 8 

PGM205 4 

PGM202 1 

PGM206 5 

PGM208 6 
Figura 11. Análisis de Cluster para la Campaña 2. 

En la figura 12 se muestra el dendograma obtenido del análisis de cluster para la 

campaña 3 en Puente Grande, se aprecian 2 grupos en el primer nivel, P2G, P7G, P6G; 

P3G, P1 OG; hay separación en el ultimo nivel del pozo PBG. 

Los pozos P3G y P10G permanecen en el mismo grupo desde la campaña 1. 

Distancia entre los cluster 

CA S E o 5 10 15 20 25 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

PGM302 1 

PGM307 4 

PGM306 3 

PGM303 2 

PGM310 6 

PGM308 5 

Figura 12. Análisis de Cluster para la Gampaña 3. 
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La figura 13 muestra los resultados del análisis de Cluster de la campaña 4 en Puente 

Grande, nos pennite apreciar que en el primer nivel se agrupan los pozos P2G Y P7G. 

Estos pozos siguen permaneciendo en el mismo grupo de la campaña anterior. 

El pozo P10G se encuentra en el último nivel. 

Distancia entre los cluster 

CA S E o 5 10 15 20 25 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

PGM402 1 

PGM407 3 

PGM406 2 

PGM410 4 

Figura 13. An;jffsis de Cluster para la Campaña 4. 

En la figura 14 se muestra el análisis de cluster para la campaña 5 en Puente Grande, el 

resultado pennite apreciar 2 grupos en el primer nivel formados por los pozos P2G, P3G; 

P6G, P7G. 

Estos grupos no muestran similitudes con 1os resultados obtenidos en las campañas 

anteriores. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 C A S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

PGM502 1 

PGM503 

PGM510 

2 ..J 

5 

PGM506 3 

PGM507 4 

Figura 14. Análisis de Cluster para la Campaña 5. 
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7.1.3 Índice de Calidad del Agua CICA) 

El ICA por pozo analizado se representa en la Figura 15, donde se observa en los pozos 

P1G, P7G y P10G un promedio de 94.34, 92.46 y 90.77 respectivamente, 

correspondiendo a la clasificación de: Excelente de acuerdo a los lineamientos descñtos 

en León (1991); en tanto que para los pozos P2G, P3G, P5G, P8G Y P11G un promedio 

de 89.03, 85.97, 86.3, 80.86 y 84.99, respectivamente con calificación de: Aceptable y 

en los pozos P4G, P6G y P9G con un Promedio de 79.84, 74.14 y 79.13 tienen la 

calificación de: Levemente Contaminada. 
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P1G P2G P3G P4G P5G P6G P7G P8G P9G P10G P11G 

CllCA 89,03 94,34 85,97 79,84 86,3 74,17 92,46 80,86 79,13 90,77 84,99 

Figura 15. Resultados del Indice de Calidad del Agua (/CA) evaluado en Puente Grande. 

7.2 EL SALTO 

En El Salto se obtuvieron 34 muestras, en su mayoría fueron tomadas de los pozos de la 

red pública de la cabecera municipal y solo se lograron obtener muestras de 3 pozos 

privados. 
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En la tabla 16 se observa que la mayoría de los pozos se reportaron con profundidades 

de más de 80 m y los pozos privados P8S, P10S y P11S fueron los menos profundos 

(4m-13m). 

Todos los pozos son para uso domestico y los pozos privados tienen el servicio de venta 

de pipas de agua al público en general. 

Tabla 16. Caracieristicas de los pozos en El salto. 

P1S:Pozo1 

P2S:Pozo2 

P3S: Pozo3 

P4S:Pozo4 

PSS:Pozo5 

P6S:Pozo6 

P7S:Pozo7 

PSS:C. 
Allende 

P9S: Cisterna 

P10S:C. 
Constitución 

P11S: C. 
Nicolás Bravo 

Público 

Ptlblico 

Público 

Público 

Público 

Público 

Público 

Privado 

Público 

Privado 

Privado 

P125: C. Real Público 

100 

230 

300 

160 

203 

180 

80 

13 

8 

4-8 

18 

7.2.1 Parámetros fisicoquímicos. 

23 24 hrs Uso Doméstico 

16 24 hrs Uso Doméstico 

15 3o4díasX Uso Doméstico 
semana 

6 24 hrs Uso Doméstico 

4 24 hrs Uso Doméstico 

3 24 hrs Uso Doméstico 

4 24 hrs Uso Doméstico 

10 4 hrs Uso Doméstico 
venta de agua por 

pipa 
24 hrs Uso Doméstico 

25 24 hrs Uso Doméstico 
venta de agua por 

cipa. 
24 hrs Uso Doméstico 

venta de agua por 
pipa. 

40 3 hrs Uso Doméstico 

Los datos obtenidos de las determinaciones parciales de las muestras tomadas en El 

Salto por campaña de muestreo se presentan en el anexo 111. 

De la misma manera que en Puente Grande, en El Salto sólo en la primera campaña fue 

posible tomar muestras de los 12 pozos identificados y en las campañas siguientes se 

reportan sólo algunos de los pozos donde nos fue posible tomar muestras. 
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En la tabla 17 se muestran los resultados promedio de los cinco muestreos en El Salto. 

Los valores obtenidos de alcalinidad total, cloruros, conductividad, dureza total, fluoruros, 

nitritos, oxígeno disuelto, pH, salinidad, sólidos disueltos totales, sulfatos y temperatura se 

encuentran dentro de los límites permisibles establecidos en la Nonna Oficial Mexicana 

NOM-127-SSA-1994. 

Tabla 17. Valores promedio de cinco muestreos en El Salto. 

Parámetros Unidades Mínimo Máximo Promedio Nonna 

Alcalinidad T atal mg/LCaCQ3 44 408 194,2 -
Cloruros mg/L e· 12 144 38,4 400 
Color Ese. Pt-Co o 42 1,70 20 
Conductividad µS/cm 231 1367 568,58 -
Dureza Total mg/L CaC03 18 278 89,9 500 
Fluoruros mg/LF 0,23 1,2 0,59 1.5 
Nitratos mgll N-NQ3 0,9 12,9 3,32 10 
Nitritos mg/l N-N02 0,002 o 0,006 1.0 
Oxiaeno Disuelto mgll. 1,83 2,37 2,18 -
pH unidades de pH 6,98 8,12 7,62 6.5/8.5 
Salinidad unidades de sal 0,2 0,7 0,3 -
Sólidos Disueltos Totales mgll. 124 682 275,7 500 
Sulfatos mg/l 804 o 100 23,73 400 
Temperatura ·e 22,5 29,9 26,5 -
Turbiedad UTN o 6,19 0,33 5 
-No se incluye 

Se encontraron valores de nitratos que rebasan el límite permisible establecido por la 

norma NOM-127-SSA-1994 (10mg/L como N de nitratos), en las campañas: 1 (pozos 

PSS, P10S) y 3 y 5 (pozo P12S) alcanzando concentraciones de 12.9 mg/L (Tabla 18). 

Los valores determinados de turbiedad y color, se encontraron dentro de los límites 

permisibles, a excepción del pozo P3S, que rebasó lo establecido por la Norma Oficial 

Mexicana en la campaña 1(Tabla 18)_ 
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Tabla 18. Parámetros fuera de nonna en El Salto. 

~~~ ~ _:i:f~,~,~/ '~~::~~_; =-=p~ ~~'-===~·~~- ~~=~ -~_::) ~-·~~~'~ 
Nitratos PBS 1 

P10S 1 

P12S 3y5 

Turbiedad P3S 1 

Color P3S 1 

7.2.2 Análisis de cluster. 

las siguientes figuras muestran los resultados del análisis de Cluster por campañas en El 

Salto. En la figura 16 se muestra el análisis de cluster para la campaña 1 en El Salto, los 

resultados nos permiten apreciar que se forman dos grupos homogéneos que pertenecen 

al primer nivel, donde se encuentran los pozos PBS, P10S; P2S, P11S, P6S, P9S, P4S, 

P5S, P12S y se observa una separación de los pozos P3S y P11S en el último nivel. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 C A S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

ESM108 

ESMllO 

ESM102 

ESMlll 

ESM106 

ESM109 

ESM104 

ESMlOS 

ESM112 

6 

8 

1 

9 

5 

7 

3 

10 

ESM103 2 

J 

Figura 16. Análisis de Cluster para la Campaña 1 en El Salto. 



'Rgsu{taáos 4 7 

La figura 17 muestra el análisis de cluster realizado para la campaña 2 en El Salto, en los 

resultados se distinguen dos grupos, el primero formado por P1 S, P6S, P2S y P5S; el 

segundo por P4S y P9S; hay separación de los pozos P12S y P2S en el último nivel. 

Los pozos P6S, P2S y P5S se agrupan de la misma manera que la campaña anterior, al 

igual que el pozo P12S se encuentra que se encuentra en el último nivel. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 C A S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

ESM201 1 

ESM206 

ESM202 
ESM205 

ESM204 
ESM209 

5 

2 

4 

3 

6 

ESM212 7 

-
-
_J 

Figura 17. Análisis de Cluster para la Campaña 2 en El Salto. 

En la figura 18 se muestra el dendograma obtenido del análisis de cluster para la 

campaña 3 en el Salto, se aprecian un grupo en el primer nivel, P5S, P9S, P6S; hay 

separación en el último nivel del pozo P12S. 

Los pozos PSS, P9S y P6S permanecen en el grupo que se encontraron en la campaña 1. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 C A S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

ESM305 1 

ESM309 

ESM306 2 

ESM307 3 

ESM312 5 

Figura 18. Análisis de Cluster para la Campaña 3 en El Salto. 
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.La figura 19 muestra los resultados del análisis de cluster de la campaña 4 en El Salto, 

nos pennne apreciar que en el primer nivel se agrupan los pozos P2S, P9S, P6S y P5S. 

El pozo P12S se encuentra en el último nivel. 

Estos pozos siguen presentando similitudes con los resultados obtenidos en las 

campañas anteriores. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 CA S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

ESM505 

ESM509 

ESM504 

ESMS06 

3 

5 

2 

4 

ESM501 1 

ESM512 6 

Figura 19. Análisis de Cluster para la Campaña 4 en B Salto. 

En la figura 20 se muestra el análisis de cluster para la campaña 5 en El Salto, el 

resultado permite apreciar un grupo homogéneo en el primer nivel formados por los 

pozos P5S, P9S, P4S y P6S; el pozo P128 continúa presentándose en el último nivel 

como en las campañas anteriores. 

Distancia entre los cluster 

o 5 10 15 20 25 C A S E 
Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+ 

ESM402 1 

ESM409 4 

ESM406 3 

ESM405 2 

ESM412 5 

Figura 20. Análisis de Cluster para la Campaña 5 en El Salto. 



~suEtatfos 49 

7.2.3 Índice de Calidad del Agua !ICAl. 

El ICA por pozo analizado se representa en la Figura 21, donde se observa en los pozos 

P1S, P2S, P4S, P5S, P6S, P7S,P9S y P11S un promedio de 95.42, 95.93, 96.35, 97.82, 

97.12, 97.82, 96.52, 95.21 respectivamente, correspondiendo a la clasificación de: 

Excelente de acuerdo a los lineamientos descritos en León (1991 ); en tanto que para los 

pozos P8S, P10S y P12S un promedio de 86.95, 86.52, y 88.50, respectivamente con 

calificación de: Acepta.ble y en pozo P3S con un promedio de 73.91 tienen la calificación 

de: Levemente Contaminada. 
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P1S P2S P3S P4S P5S P6S P7S P8S P9S P10S P11S P12S 

CICA' 95,43 95,94 73,91 96,37 97,82 97,12 97,82 86,95 96,52 86,52 95,21 88,52 

Figura 21. Resultados del Índice de Calidad del Agua (/CA) evaluado en El Salto. 

TESIS/CUCBA 

BIBLIOTECA CUCBA 
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8. Discusión 

Gupta et al. 2000 reporta para Rajasthan, India concentraciones de nitrato en agua 

potable de 26, 45, 95, 222 y 459 mg/L, asociado a la alta mortalidad debido a la incidencia 

de metahemoglobinemia. Knobeloch et al. 2000 menciona el caso de 2 niños con 

síndrome del bebé azul (metahemoglobinemia) que enfermaron después de haber 

consumido agua de un pozo contaminada con nitratos encontrando concentraciones de 

22.9 y 27.4 mg/L (como N de nttratos). 

Wald et. al., 2005 cita varios autores los cuales mencionan que la exposición a los 

nNeles de nitratos por arriba de los límites permisibles se han encontrado correlaciones 

positivas con la incidencia de cáncer de estómago (Gulis et al. 2002; Morales-Suarez

Varela et al. 1995; Sandor el al. 2001 ), incidencia de la diabetes infantil de tipo 1 (Kostraba 

et al. 1992; Parslow et al. 1997; van Maanen et al. 2000), aumento de la presión arterial 

(Pomeranz et al. 2000) y de las infecciones agudas de las vías respiratorias en niños 

{Gupta et al. 2000), además de estudios recientes que consideran como motivo de 

preocupación los posibles efectos que causan los niveles de nitratos por debajo del limite 

permisible (Brender et al. 2004b; DeRoos et al. 2003; Ward et al. 1996; Weyer et al. 

2001). 

En México existen pocos estudios enfocados a este tema. En un estudio sobre la calidad 

del agua en el estado de Tabasco las cifras de nitratos detectadas en las muestras de 

agua potable procesadas, se encontraron dentro de los límites permisibles (Borbolla et al. 

2003). 

Pacheco, et al. 2004 reporta concentraciones de nitratos en el agua subterránea del 

Estado de Yucatán con 89% por debajo del límite establecido en la norma (45 mg/L) nivel 

máximo de contaminante permisible (MCL) para nitrato en el agua potable por la Agencia 

de Protección del Medio Ambiente de los E.E.U.U y el 11o/o restante con valores que 

exceden dicho límite, alcanzando concentraciones de hasta 96 mg/I L. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible señalar que aunque se encontraron 

valores por arriba del límite permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana, éstos 
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no son significativos para poder afinnar que exista una contaminación por nitratos en las 

comunidades estudiadas. Así mismo, no es posible relacionar estos resultados con la 

probable presencia de metahemoglobinemia, cánceres y desordenes metabólicos 

humanos relacionados con el mismo. 

Fewtrell {2004) a través de la revisión de la literatura menciona que algunos autores están 

comenzando a preguntar si realmente existe asociación entre el nitrato y la 

metahemoglobinemia en los niños, encontrándose a favor de considerar el nitrato como 

factor de las diversas causas de la enfennedad. Esto debido a la falta de estudios que 

afirmen las relaciones que existen entre la presencia de nitratos y las afectaciones a la 

salud. Uno de las antecedentes expuestos a esto es que a excepción de los Estados 

Unidos, la mayoría de la literatura cubre áreas pequeñas y no permite calcular las 

estimaciones del número de la gente expuesta a este tipo de contaminación. 

Ward et al. 2005 sugiere que para estudios futuros los métodos deben ser desarrollados 

y validados para mejorar las estimaciones actuales e históricas de la exposición a los 

nitratos a través de los alimentos y el agua, en particular para la población que utiliza 

pozos privados, los cuales tienen menos posibilidades de ser supervisados regularmente. 

Contaminantes del agua potable que pueden estar presentes junto con nitrato, tales como 

plaguicidas agrícolas, también debe ser evaluado. Además de incluir modelos geográficos 

que indiquen la probabilidad de la presencia de altas concentraciones de nitratos. 

Además de nitratos se encontraron valores de turbiedad que excedieron a los permitidos 

por la NOM 127, la cual es debida a la presencia de partículas suspendidas y disueltas. 

La transparencia del agua es muy importante cuando está destinada al consumo del ser 

humano. (NMX-AA-038-SCFl-2001) 

El color en el agua puede deberse a la presencia del contenido natural de metales o iones 

metálicos en disolución, humus o residuos orgánicos, plancton o desechos industriales. 

Por lo general se elimina el color para cualquier propósito de uso del agua. {NMX-AA-045-

SCFl-2001 ). Respecto al color se identificaron 4 pozos en Puente Grande y 1 en El Salto 

con valores que excedieron los límites permitidos por la NOM 127. 
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Se compararon los valores obtenidos de ICA para conocer los limitantes de uso con los 

lineamientos descritos en León (1991), ver figura 9, encontrando que el agua de todos los 

pozos muestreados puede ser sujeta de utilización para uso y servicios, en los siguientes 

términos: en Puente Grande los pozos P1G, P7G y P10G no requieren purificación para 

su consumo; los pozos P2G, P3G, P5G, PSG y P11G requieren de purificación menor y 

para uso de agua potable los pozos P4G, P6G y P9G son de dudoso consumo sin 

purificación y en Para El Salto los pozos P1S, P2S, P4S, P5S, P6S, P7S, P9S y P11S no 

requieren purificación para su consumo; en tanto que para los pozos PBS, P10S y P12S 

requieren de purificación menor y el pozo P3S es de dudoso consumo sin purificación. 

En base a estos resultados es evidente que existen caracteñsticas similares entre los 

pozos donde los parámetros como nitratos, color y turbiedad excedieron los limites 

permisibles por la nonna, los cuales corresponden a los pozos donde se muestra un 

índice de calidad del agua menor. Es posible que estos valores encontrados se deban a 

que estos pozos son poco profundos lo que los hace más vulnerables a este tipo 

contaminación. El riesgo sanitario asociado a estos contaminantes deberá ser 

considerado en futuros usos de estas fuentes de abastecimiento ya que la mayoña de 

estos pozos se encuentran dentro de casas habitación que no cuentan con un monitoreo 

de análisis del agua y no se conoce con certeza si es utilizada para consumo humano. 

-----·----------- --
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9. Conclusiones 

"' Los nitratos se encontraron fuera de norma en 1 pozo en Puente Grande y 2 

pozos en El Salto. 

,. Los resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos: pH, conductividad, 

salinidad, sólidos disueltos totales, temperatura, oxigeno disuelto, alcalinidad, 

durezas, cloruros, fluoruros y sulfatos se encontraron dentro de los límites 

pennisibles por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994. 

11- Se encontraron fuera de norma la turbiedad en 4 pozos en Puente Grande y 1 en 

el Salto y para color 5 pozos en Puente Grande y 1 en El Salto. 

11> Respecto al indice de Galidad del Agua, los valores calculados (74.14 a 94.34 en 

Puente Grande y 73.91 a 97.82 en El Salto} indican que el agua de todos los 

pozos puede ser sujeta de utilización para uso y servicios. 

"" Los resultados obtenídos no son significativos para poder afirmar que exista una 

contaminación por nitratos en las comunidades estudiadas. 
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11. Anexos 

Anexol 

CUESTIONARIO 

No. ________ _ 
Domicilio _____________________________ _ 

Coordenadas: __________________ _ 
Profundidad ___________ Circunferencia~-------
Caracteñsticas del pozo 
El pozo se encuentra: Tapado. ___ Abierto. __ _ 
Datos 
perifericos ____________________________ _ 

¿Hace cuanto tiempo se utiliza el pozo? _____________ _ 
¿Cómo es extraída el agua? 

a) Bomba 
b) Balde 
e) Manguera 
d) Otro. ___ _ 

No. De personas en Ja familia ________ _ 

Edades:-,---~-----~-~~--
¿Con que frecuencia se saca agua del pozo? ________ _ 
El agua del pozo presenta 
Olor: Color: ___________ _ 

Sabor: __ ~~~~~~~~~-
¿El agua cambia de color? Si_ No_ 
¿Puede cambiar el nivel del agua? Si_ No __ 
¿Puede llegar a secarse en alguna época del año? Si No 
Cuando - -
El agua que se saca del pozo es de consumo 

a) Directo 
b) Hervida 
e) Clorada 

¿Qué uso se le da a el agua que se extrae del 
pozo? _______________ _ 

¿Cree usted que el agua de este pozo puede estar contaminada? 
¿Porqué? ____________________ _ 
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Tabla 19. Resultados de los parámetros analizados en el primer 1nuestreo en Puente Grande. 

P,8iE«t~~g;1,, ~~n::.·:: un.ldad : P1G P2G P3G P4G P5G PSG PBG P9G P10G 
:. 

de Nitritos ma/L 0.005 0.038 0.024 0.027 0.015 0.004 o.oo:i 0.006 0.004 
Nitróaeno de Nitratos mo/L 5.8 7.7 11.3 6.1 8.4 5.6 0.9 8.2 7.2 
Fluoruros ma/L 0.36 0.26 0.46 0.41 0.58 0.01 0.76 0.47 0.29 
Sulfatos mg/IL SO, 14 32 44 68 59 3 84 31 42 
Turbiedad UTN 0.3 0.08 0.75 . c-2'~ ... 0.12 . 7.55 

·--· 
0.32 2.4 1.75 

Color PtCo o o 4 12 
.. s .. 

57 ~---2a-·--·22 . .. ~-3-1 
oH <unidades de aH\ 7.09 7.57 7.08 7.25 7.44 6.51 ·y:-4 6.36 7.19 
Conductividad uS/cm 677 599 744 864 807 201 132B 724 787 
Potencial redox mv -3 -41 -4.7 -16.2 ·24.3 -34.5 -31 -34 ·10.2 
Sólidos Disueltos Totales ma/L 338 302 373 433 404 101 665 363 393 
Temperatura ·c 25.1 26.3 29.3 23 24.4 22.6 23.9 27 22.1 
Salinidad 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.1 0.7 0.4 o 
Oxiaeno disuelto ma/L 53.7 46.3 26 23.3 44.8 48.8 49.5· 23.6 25.0 
Alcalinidad Total ma/L 27.6 19.2 244 348 30.8 8.4 51.2 248 312 
Alcalinidad a Fenolftaleina ma/L o o o 4 o o o o 4 
Dureza Total ma/L 13.6 6.8 98 142 12.2 3.8 25.6 102 149 
Dureza de Calcio ma/L 10 5 82 96 8 3 19 68 96 
Dureza de Maanesio ma/L 4 2 16 46 4 1 7 34 53 
Cloruros ma/L 20 46 50 40 30 26 150 44 38 



Tabla 20 . Resultados de los parámetros analizados en el segundo muestreo en Puente Grande 

-tfQl\li¡;i¡í\'sf (: Unidad P2G P3G P4G P5G P6G P8G P10G P11G 
~~~f$1Y :\~f:'.i\'Jf..f ' 

Nitrógeno de Nitritos mo/L 0.011 0.064 0.11 0.044 0.006 0.003 0.031 0.016 
N\tróaeno de Nitratos ma/L 4.8 12.2 8.8 8.7 6.4 0.6 7.5 6.1 
Fluoruros ma/L 0.33 0.26 0.64 0.48 0.2 0.32 0.24 0.7 
Sulfatos mg/IL S04 21 44 74 33 10 120 45 82 
Turbiedad UTN 0.23 0.37 0.17 1.03 35.5 3.17 0.49 0.82 
Color PICo 1 o 11 6 -- 259 52 6Ts-~f~¡-oH !unidades de pH) 7.56 6.74 7.09 

-·--·---
6.94 6.34 6.85 

Conductividad uS/cm 491 763 857 601 198 1347 782 - 988 
Potencial redox mv 37.5 17 2.2 2.3 6.34 3.24 9.8 28.7 
Sólidos Disueltos Totales ma/L 244 380 430 602 99 684 393 469 
Temoeratura ·c 30.4 39.9 26.6 27.5 26.1 28.8 27.9 24.4 
Salinidad 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 0.7 - 0.4 -- _ _Qci__ 
Oxlaeno disuelto mg/L - - - - - - -

--~--

Alcalinidad Total ma/L 172 248 308 216 76 408 328 376 
Alcalinidad a Fenolftaleina mo/L 8 o 12 12 4 20 4 o 
Dureza Total ma/L 36 122 158 92 ~6 ---27088 -+~-1 }~¡ Dureza de Calclo mo/L 12 40 44 26 
Dureza de Maanesio mo/L 24 82 114 66 ~~ ~ ;¡~-~ ~1;j--~1] Cloruros ma/L 44 52 50 40 



Ta/J/a 21. Resultados de los parámetros analizados en el tercer muestreo en Puente Grande 

;¡;i;;~:iF'f~metro ¡ Unidad P2G P3G PSG P7G PBG P10G 
;.~.''::: .,,·, :e;-•:' ,- ' -- ; ', 1 . 

Nitróaeno de Nitritos ma/L 0.005 0.008 0.004 0.001 0.003 0.003 
Nitróaeno de Nitratos mo/L 8.2 11 4.7 0.4 8 1.2 
Fluoruros mg/L 0.4 0.61 0.02 0.46 0.59 0.19 
Sulfatos mOllL S04 15 50 10 1 136 39 
Turbiedad UTN 9 1.05 25 14 1.8 0.2 
Colar PtCo 61 8 191 120 54 2 
pH (unidades de pH) 7.2 7.48 6.69 7.68 7.29 7.4 
Conductividad uS/cm 253 549 155 198 1112 617 
Potencial redox mv -46.2 19.5 32.8 -34.1 -14.1 -20.4 
Sólidos Disueltos Totales ma/L 151.7 324 90.3 111.4 6.48 359 
Temoeratura •e 16.9 17.6 16.5 20.4 18.1 18.8 
Salinidad 0.2 0.3 0.1 0.1 0.7 0.4 
Oxiaeno disuelto ma/L 33 34.4 46.4 34.9 14.2 26.8 
Alcainidad Total ma/L 140 244 64 140 416 328 
Alcalnldad a Fenolftaleina ma/L 8 o o ·5---~o t-----a-·· 
Dureza Total ma/L 26 108 30 38 216 134 
Dureza de Calcio ma/L 8 50 4 10 136 64 
Dureza de Maanesio ma/L 18 58 26 28 80 70 
CloOJros ma/L 16 34 10 6 138 30 



Tabla 22 . Resultados de los parámetros analizados en el cuarto rnuestreo en Puente Grande 

Unidad P2G P6G P7G P10G 

Nitrógeno de Nitritos mg/L 0.003 0.004 0.006 0.003 
Nitróaeno de Nitratos mg/L 3.5 8.9 1.6 8.8 
Fluoruros ma/L 0.21 0.18 0.52 0.16 
Sulfatos ma/IL so, 16 9 39 
Turbiedad UTN 0.9 14.6 o o 
Color PtCo 12 108 6 8 
oH <unidades de pH) 8.36 7.16 7.8 7.4 
Conductividad uS/cm 359 192 270 677 
Potencial redox mv -61.2 30.6 ~32.5 o 
Sólidos Disueltos Totales ma/L 193 93.5 114 634 
Temoeratura ·e 23 20 29 20 
Salinidad 0.2 0.1 0.1 0.4 
Oxíaeno disuelta mg/L 6 33 8.7 14.0 
Alcalinidad Total ma/L 164 64 128 308 
Alcalinidad a Fenolftaleina mg/L 4 o 4 4 
Dureza Total ma/L 24 34 30 152 
Dureza de Calcio ma/L 8 6 4 64 
Dureza de Maanesia ma/L 16 28 26 98 
Cloruros ma/L 22 8 6 30 



Tabla 23 .Resuftados de los parámetros analizados en el quinto 1nuestreo en Puente Grande 

iih:··Parémetro ·• Unidad P2G P3G P6G P7G P10G 
tli}::>}.J;~l/;j,i·:_:,: : 

Nltróaeno de Nitntos mo/L 0.003 0.015 0.006 0.004 0.005 
Nltróaeno de Nitratos ma/L 9.3 12 8.1 1.6 6.5 
Fluoruros mo/L - - - - -
S~fatos ma/IL so, 43 46 10 1 48 

-~ ---
T<rbiedad UTN 0.4 0.15 9.4 o o 
Caor PtCo 4 4 63 o o 
PH (unidades de pH) 7.5 7.87 7 8 7.8 
Cooductividad uS/cm 657 569 244 270 327 
Pd.encial redox mv -9 -14 24 -36.6 -22.2 
S~idos Disueltos Totales ma/L 314 302 120.9 115 375 
Temperatura ·e 25 21 23.4 26 17.6 
Ssinldad 0.3 0.3 0.1 0.1 0.4 
O>daeno disuelto ma/L - -

~-
- -

Alcalinidad Total mg/L 196 196 76 124 266 
Alcalinidad a Fenolftaleina mg/L 6 8 4 12 iE 
Di.reza Total mg/L 78 100 36 30 J_ 144 
Di.reza de Calcio mo/L 6 10 o 2 i 38 
Di.reza de Magnesio ma/L 70 90 36 28 106 _., ___ 
Cloruros ma/L 48 38 24 10 34 
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Tabla 24 .Resultados de los parámetros analizados en el prilner nJuestreo en El Salto. 

' ¡~,1'•i~~~\~\t¡):,¡~Q\~.°:d. P2S P3S P4S P5S P6S PBS P9S P10S P11S P12S 

Nitróaeno de Nitntos mo L 0.003 0.004 0.018 0.003 0.006 0.012 0.002 0.003 0.006 0.009 
NitróaenodeNltratos me L 1.2 1.7 1.3 1 1.1 12.9 1.1 12.1 0.9 9.8 
Fluoruros me L 0.26 0.98 0.57 1.18 0.31 1.13 0.42 0.23 0.8 1.2 
Sulfatos ma/ILS04 16 100 13 1 12 41 O 38 15 70 
Turbiedad UTN 0.09 6.19 O.Q3 0.02 0.03 0.09 0.14 0.12 0.04 0.08 
Color PtCo 1 63 2 O 1 O 2 O O O 
pH <unidades de oHl 7.68 7.52 8.12 7.9 7.74 8.07 7.86 7.96 7.52 7.94 
Conductividad uS/cm 503 1367 438 404 465 848 450 830 523 438 
Potencial redox mv -43.9 -29.6 -68.9 -50.8 -46.5 -64.7 -53.3 -57.3 -32.3 -54.3 
Sólidos Disueltos Totales mOIL 252 682 219 202 232 424 225 415 1 261 219 



Tabla 25 .Resultados de los parámetros analizados en el segundo muestreo en El Salto. 

il!l~J~1~~ff% . 1 Unidad P1S P2S P4S P5S P6S P9S P12S 
,... '. i 

Nitróaeno de Nitritos ~~t·· 0.003 0.006 0.007 0.002 0.004 0.005 0.005 
Nitrónena de Nitratos .. 1.3 1.2 1.9 1.3 1.5 1.2 8.4 
Fluoruras m<Vl 0.58 0.33 0.43 0.34 0.64 0.61 0.73 
Sulfatos ___ '!!93~~º· 28 15 18 8 19 17 15 
Turbiedad . ó.79 o o 0.05 0.18 0.1 0.02 
Calor PtCo o o o o o o o 
pH {unid_~~s de pf:I) 7.33 7.35 7.56 7.08 7.16 7.32 6.98 
Conductividad uS/cm 498 473 . 457 420 522 457 1007 
Potencial redax mv 15.6 -20.6 34.3 6.7 10.4 21.3 2 
Sólidas Disueltas Totales ___ f!!g/_l,__ 247 234 225 209 260 227 502 
Temneratura ·e · 25:¡¡- 2ii:2 27.6 28.7 23.9 26.3 24.8 
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5 
Oxirv:!na disuelta ma!h_ _____ - - - - - - -
Alcalinidad Total mal 232 204 324 2óó 216 408 212 
Alcalinidad a Fenalftaleina m¡ l 8 8 8 20 16 20 12 
Dureza Total mal 74 34 130 18 40 208 42 -

Dureza de Calcio me l ''16 4 
---- ·-

28 4 78 12 8 
Dureza de Maanesla mol 58 30 102 14 32 130 30 
Cloruros m_91:l ___ 28 16 64 18 22 144 22 



Tabla 26 .Resultados de los parámetros anafizatlos en e tercer n1uestreo en Et Salto. 

l/c J .Parámetro · Unidad P5S P6S P7S P9S P12S 

Nltráaeno de Nitritos ma/L 0.004 0.004 0.004 0.005 0.008 
Nitróneno de Nitratos mnlL 1.5 1.4 1.8 1.8 10 
Fluoruros ma/L 0.32 0.26 0.41 0.4 0.78 
Sulfatos ma/ILSO, 2 14 24 14 74 
Turl1edad UTN 0.19 0.12 0.41 0.23 0.2 
Color PtCo 6 13 10 1 o 
oH · 1 unidades de oHl 7.56 7.79 7.66 7.72 7.25 
Conductividad uS/cm 433 473 512 445 948 
Potenclal redox mv -7.7 -24.4 -10.06 18.9 10.5 
Sófidos Disueltos Totales ma/L 189.4 214 246 204 461 
Temneratura ºC 29.9 28.4 23.2 29.1 25.7 
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 
OxinAnO disuelto ma L 2.37 2.23 2.35 2.14 1.83 
Alcainidad Total m< L 212 232 280 220 336 
Alcainidad a Fenolftalelna m< L 8 8 8 8 4 
Dureza Total ma L 76 84 152 76 228 
Dureza de Calcio m< L 24 20 28 12 176 
Dureza de Maanesio = L 52 64 124 64 52 
Cloruros m< L 14 18 36 18 70 



Tabfa 27. Resuftados de los parámetros analizados en el cuarlo muestreo en El Salto 

R'''·Pli!)lmetrQ·•.·¡'},., Unidad P2S P5S P6S p75; P9S P12S 
i1~k~~~1;:~it;~~tC;~;,·if 

Nitrdaeno de Nitritos m¡¡l 0.023 0.005 0.002 0.004 0.011 0.006 
Nitrnneno de Nitratos mal 1 1.2 1.4 1.E~ 1.-1 9.5 
Fluauros me l -- -- -- -- -- --
Sulfatos malllSO, 12 6 18 15 26 
Turt;edad UTN o 0.6 0.07 0.1 0.9 0.1 
Color P!Co o o o o o 
oH <unidades de pH) 7.5 7.6 7.5 7.71 7.92 7.38 
Conductividad uS/cm 494 393 

---
492 490 415 ~ -

Potencial redox mv -8 -14.1 •5.5 ,__•8.:l -25 2.6 
Sólidos Disueltos Totales mail 216 191.3 228 24'1 209 462 
Temneratura ·e 29.8 24.4 27.3 24.1 23 24.6 
Salinidad 0.2 0.2 0.2 ---º'.~~ 0.2 0.5 --- !---~---

Oxiaeno disuelto me l - - - -
r----220-~3;2-Alcainldad Total mal 216 200 200 22B 

Alcalinidad a F enolftaleina mal 8 12 4 4 4 8 
Dureza Total me l 42 44 64 42 48 130 
Dureza de Calcio mal 6 12 36 14 30 64 
Dureza de Maaneslo me l 36 32 28 28 18 66 
Cloruros me l 22 12 20 32 24 64 -----



Tabla 28.Resuftados de los parámetros analizados en el quinto muestreo en El Salto 

Unidad P1S P4S P5S PSS P9S P12S 

' .. 
Nitrdaeno de Nitritos ma/L • 0.005 0.004 0.003 0.004 0.002 0.01 
Nltróaeno de Nitratos mg¡L 1.4 1.9 1.5 1.7 1.6 10.4 
Fluoruros ma/L - - - - -
Sulfatos ma!ILS04 36 16 1 19 15 72 
Turijedad UTN 0.75 o o o 0.2 o 
Color PtCo o o 2 

- o .. --3-- --o--
oH {unidades de oHJ ·1 8.1 7.9 7.6 7.6 7.8 7.6 ·-
Conductividad uS/cm 231 473 ·435- . 5-Ó;¡-- ···443· -953 
Potencial redox mv i -23 -34.7 -13.9 -15.5 -27.5 -10 -
Sólidos OJsue/tos Totales ma/L 124 202 191 233 202 457 
Temneratura ·e 29 29.2 29 27.9 28 27.3 
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 
Oxlaeno disuelto maL 

-- ---·-~-- - - - - -
Alcainldad Total me L 212 200 204 212 208 340 
Alcalinidad a Fenolttaleina maL o 8 4 8 4 8 
Dureza Total mcL • 60 24 38 72 44 138 
Dureza de Calcio me L ' 6 2 4 10 10 30 
Dureza de Maanesio maL 54 22 34 62 34 108 
Cloruros me L 26 24 20 28 24 68 
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