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Resumen  

El estudio sobre la evaluación de riesgo a la ingesta de contaminantes presentes 

en agua consumida en regiones de Puebla y Veracruz, se realizó debido a que el 

consumo de agua contaminada  es un gran dilema a nivel mundial, ya que muchas 

de las enfermedades diarreicas son producidas por el consumo de agua de una 

calidad dudosa en especial en los países en subdesarrollados o en vías de 

desarrollo, el objetivo del estudio es identificar los principales agentes 

contaminantes presentes en el agua consumida en regiones de Puebla y Veracruz. 

Los datos obtenidos en esta investigación se analizaron con la ayuda del programa 

@RISK, que es una herramienta estadística que nos permite mediante una 

simulación estudiar el comportamiento de los resultados y de esta forma predecir 

qué sucederá con la población expuesta a este tipo de contaminantes. Dentro de 

los resultados que se obtuvieron resalta la prueba microbiológica para determinar 

coliformes totales y fecales mediante el número más probable en 100 ml de 

muestra en tubos múltiples, en donde de las 5 muestras de agua analizadas en 

esta región se observó que 3 de ellas resultaron positivas para coliformes totales y 

fecales, las cuales fueron agua de garrafón marca local Teziutlán, agua de rio y el 

agua de la llave de Teziutlán, lo que supone un riesgo considerable a la población 

por el consumo de agua con agentes contaminantes.  En conclusión, si se logró 

identificar la presencia de agentes contaminantes en estas aguas, en especial 

microbiológicos los cuales llegan a producir enfermedades diarreicas a la 

población, también por medio de las encuestas que se aplicaron a la población se 

logró determinar, tanto la procedencia del agua que se consume, sus principales 

usos en el hogar en la preparación de alimentos y el consumo de agua al día para 

cada habitante de esta región.  
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Introducción 

De acuerdo con la organización mundial de la salud (OMS) el agua potable para 

uso y consumo humano debe ser accesible para todos los habitantes por lo que se 

considera como un derecho primordial por los diferentes usos y aplicaciones que 

tiene. Por tal motivo la Asamblea General de las Naciones Unidas establece en 

2010 que todos los habitantes tienen el derecho a un abastecimiento continuo de 

agua de excelente calidad, salubre, accesible y asequible para todos (OMS, 2019). 

La contaminación pone en riesgo este derecho, debido a que el agua es muy 

susceptible a degradarse y esta puede llegar a ser ingerida por la población 

presentando un gran problema a nivel mundial, Según la OMS el agua se 

contamina “cuando su composición se haya modificado de modo que no reúna las 

condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su estado 

natural”. Poniendo en peligro la salud de los seres humanos provocando el 

desarrollo de enfermedades entéricas o en casos extremos la muerte si no se 

tienen los cuidados necesarios para tratar las enfermedades. (OMS, 2019) 

Aun con los desarrollos tecnológicos en años recientes, la pésima calidad del agua 

sigue representando severos problemas de salud, según estadísticas el 80% del 

agua utilizada no se le aplica ningún tratamiento que garantice que es apta para 

consumo poniendo en riesgo la salud de la población. Por tal motivo es prioridad 

tener más y mejores regulaciones con respecto a los límites de descargas 

industriales que producen sustancias toxicas en el agua (INSTITUTO MEXICANO 

DE TECNOLOGIA DE AGUA, 2020). 
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1.1. Descripción de la empresa u organización  

El Instituto Tecnológico Superior de Teziutlán es una escuela de educación 

superior que encarga de forma y preparar ingenieros profesionales que sean 

agentes de cambio que brinde soluciones a los problemas que se presentan en el 

campo laboral e industrial, promoviendo el desarrollo e innovación en los procesos 

de producción y comercialización.  

1.1.2. Misión y visión  

Misión: formar Profesionales que se constituyan en agentes de cambio y 

promuevan el desarrollo integral de la sociedad, mediante la implementación de 

procesos académicos de calidad. 

Visión: Llegar a ser la Institución de Educación Superior Tecnológica más 

reconocida en el Estado de Puebla, que ofrezca un proceso de Enseñanza – 

Aprendizaje certificado, comprometido con la excelencia académica y la formación 

integral del Alumno, contribuyendo al desarrollo sustentable, económico, político y 

social de nuestro Estado. 

1.2.3 Macro localización y micro localización  

Macrolocalización: se localiza en la ciudad de Teziutlán Puebla   

Microlocalización: con domicilio en Fracción I y II, Aire Libre S/N, C.P 73960. 
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1.3 Planteamiento del problema 

A nivel mundial las aguas residuales que se descargan sin ningún tratamiento en 

ríos, lagos, y océanos se estiman entre 80 y 95% (Conagua, 2015). Estas llegan a 

contener componentes químicos disueltos, así como partículas sólidas suspendidas 

a diferentes concentraciones, que al ser desechadas sin ningún procedimiento 

previo provoca que los cuerpos de agua superficiales se contaminen ocasionando 

que esta agua no sea apta para ser ingerida. 

Los recursos hídricos son de gran relevancia para el crecimiento y desarrollo de la 

vida en la tierra, la población depende de su existencia para su consumo, 

funcionamiento y continuidad de los procesos agrícolas e industriales. En años 

recientes la demanda de este vital liquido ha aumentado en gran medida por el 

crecimiento poblacional, con el fin satisfacer la demanda de producción de 

alimentos y suministrar agua potable a la población. No obstante, la contaminación 

de este recurso, provocada por las descargas de aguas residuales municipales e 

industriales ponen en riesgo la salud de la población la cual se ve expuesta a estos 

contaminantes (SEMARNAT,2012). 

La OMS (2019) establece que el agua contaminada y el saneamiento deficiente se 

relacionan con la propagación de enfermedades como el cólera, diarreas, 

disentería, hepatitis A entre otras enfermedades. En gran medida por los servicios 

de saneamiento y distribución de agua deficientes o inexistentes, provocando que 

la población se exponga a estos contaminantes. Se estima que 842 000 personas 

fallecen anualmente de enfermedades diarreicas a causa de la pésima calidad del 

agua. 
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1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

Identificar los principales agentes contaminantes presentes en el agua consumida 

en regiones de Puebla y Veracruz. 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Identificar la procedencia del consumo del agua en las regiones de Puebla   

y Veracruz 

 Estimar la cantidad de agua que consume la población de las regiones 

Puebla y Veracruz. 

 Determinar los principales contaminantes presentes en el agua de las 

regiones de Puebla y Veracruz. 

 Evaluar la ingesta diaria de agentes contaminantes que consumen las 

poblaciones de regiones de Puebla y Veracruz. 
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1.5 Justificación  

El consumo de agua con agentes contaminantes es un dilema de gran importancia 

en el mundo, principalmente en países subdesarrollados y en vías de desarrollo, en 

donde no se cuenta con procesos de potabilización del agua lo cual lleva a la 

población a recurrir al uso de agua de pozos o ríos para su ingesta y uso en sus 

actividades, no obstante, la mayoría de estas fuentes se encuentran contaminados 

presentando un peligro considerable para la población. Por otra parte, los procesos 

de potabilización con los que se cuentan rara vez reciben un mantenimiento 

adecuado en sus instalaciones o tuberías de transporte, esto provoca que agentes 

contaminantes ya sea químicos (metales pesados) o microbiológicos (bacterias, 

virus o paracitos etcétera) se incorporen al agua que va destinada para consumo 

humano, trayendo consigo el desarrollo de padecimientos en los seres humanos o 

en casos extremos la muerte por alguna enfermedad con estos agentes.  

Por tal motivo el desarrollo de un estudio para evaluar el riesgo de ingesta de 

contaminantes en agua consumida en regiones de Puebla y Veracruz es de gran 

importancia, ya que los resultados obtenidos servirán para determinar los 

principales peligros a los que se expone la población de estas regiones y de esta 

forma brindar soluciones o desarrollar proyectos a largo o mediano plazo que 

ayuden a disminuir o evitar que la población se exponga a estos agentes 

contaminantes presentes en agua de consumo. 
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2.1. Marco teórico  

2.2. Agua  

El agua se considerada fundamental e importante para el crecimiento y existencia 

de la vida humana, de ella depende nuestra salud, alimentación y la producción 

agrícola (Gray, 1996). Por lo tanto, el agua apta para ingesta, para el uso 

doméstico, higiene personal, y a su vez que esté libre de microorganismos 

causantes de enfermedades y libre de contaminantes químicos se considera como 

agua potable. (World Health Organization, 1993). 

El acceso a este vital liquido se considera un derecho primordial nos permite 

realizar y satisfacer nuestras necesidades básicas de salud. En países 

subdesarrollados la pésima calidad de los servicios del agua potable es muy 

habituales, en gran medida por la inexistente organización, planificación o recursos 

económicos que aseguren a mediano o largo plazo un excelente servicio de este 

recurso (Chamizo, 2003). 
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2.3 Disponibilidad de agua para consumo 

La disponibilidad natural del agua en México es considerada deficiente, además, se 

tiene en cuenta que existe una fuerte presión para garantizar el acceso a un 

volumen mínimo que permita satisfacer las necesidades humanas y ambientales 

son preocupantes, en especial si se tiene en cuenta las brechas existentes entre 

las diferentes regiones con respecto a su disponibilidad natural y social (Sosa, 

2012).   

Para determinar la disponibilidad de fluido, se deben de considerar el crecimiento 

demográfico poblacional, así como el aumento urbano-industrial, la sobre 

explotación y la degradación de las fuentes de agua. Teniendo en cuenta que 

estos aspectos afectan de manera considerable la cantidad de agua a la que se 

puede tener acceso (Duran & Torres, 2006). Castelán (2003) se señala que la 

verdadera disponibilidad del agua se encuentra limitada por cuatro aspectos los 

cuales son:  

i. La correlación costo-beneficio que asegure su rendimiento y las ganancias 

derivadas. 

ii. La inestabilidad espacial y temporal del escurrimiento que especifique dónde 

y cuándo éstos pueden ser utilizados. 

iii. La naturaleza del agua que establezca su utilización y tratamientos 

necesarios para su explotación. 

iv. El volumen y calidad mínima de una fuente de agua debe garantizar su 

existencia en los ecosistemas asociados.  
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2.4 Agua y salud pública   

El agua y la salud están ampliamente relacionados, en los últimos años las 

dificultades con este recurso son debido a la calidad y cantidad para distribuir a 

cada rincón en donde se encuentre la población (Hernández et al, 2011). 

Cerca de 1.8 millones de personas mueren cada año por enfermedades diarreicas 

de este número de personas fallecidas el 90% son infantes de cinco años o menos 

edad, provocado por un abastecimiento de agua insalubre, higiene y saneamiento 

deficiente (Organización mundial de la salud, 2011) 

De acuerdo con la OMS la contaminación con agentes patógenos transferida por el 

consumo de agua, presenta un serio problema de salud humana. Por lo que, al 

presentarse esta problemática se exigen soluciones inmediatas que garanticen el 

control mediante la aplicación de sistemas de saneamiento, con el fin de evitar 

desarrollo de padecimientos en la salud relacionados con la procedencia del agua 

(World Health Organization, 2008). 

 

Ilustración 1. Agua contaminada con sedimentos y agua purificada. 

 

Fuente: https://www.latercera.com/resizer/BdWFWK0dmMYFqB7-

TJMAAXa_NQk=/900x600/smart/cloudfront-us-east-

1.images.arcpublishing.com/copesa/2FUFZBAKYNGGRJJORSMUZC4KGU.jpg (2018) 

 

 

https://www.latercera.com/resizer/BdWFWK0dmMYFqB7-TJMAAXa_NQk=/900x600/smart/cloudfront-us-east-1.images.arcpublishing.com/copesa/2FUFZBAKYNGGRJJORSMUZC4KGU.jpg
https://www.latercera.com/resizer/BdWFWK0dmMYFqB7-TJMAAXa_NQk=/900x600/smart/cloudfront-us-east-1.images.arcpublishing.com/copesa/2FUFZBAKYNGGRJJORSMUZC4KGU.jpg
https://www.latercera.com/resizer/BdWFWK0dmMYFqB7-TJMAAXa_NQk=/900x600/smart/cloudfront-us-east-1.images.arcpublishing.com/copesa/2FUFZBAKYNGGRJJORSMUZC4KGU.jpg
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2.5 Agentes contaminantes en el agua  

El agua es uno recurso muy susceptible a la contaminación, la cual se puede 

definir como el resultado de la adición ya sea intencional o no intencional de 

cualquier tipo de sustancia química o agente biológico que ocasione la alteración 

de sus propiedades, implicando en una variación de la calidad de este recurso 

hídrico, provocando restricciones e impidiendo su utilización para el consumo 

humano y la producción de alimentos (Henningman, 1973). 

El agua contaminada se define como, grado de impurificación que puede llegar a 

ocasionar daños considerables en la salud de la población en un lapso de tiempo, 

ocasionado por la sobrepoblación, las actividades industriales y la urbanización. En 

los últimos años ríos, lagos y mares han sido contaminados de una manera muy 

alarmante provocado por las actividades humanas, la cual se presenta de manera 

natural o artificial, una ocasionada por el ambiente y la otra por la acción del 

hombre (Romero et al, 2009). 

Las fuentes de agua subterráneas y superficiales son las más propensas a ser 

degradadas por una misma fuente, ya sea por la red de distribución o en los 

contenedores donde se almacenan. Por tan motivo estas fuentes deben de contar 

con sistemas adecuados que garanticen su protección para evitar su 

contaminación. Actualmente se han desarrollado sistemas que garanticen agua 

potable para consumo humano, no obstante, la evaluación de estos sistemas no se 

ha desarrollado de una manera rápida, ya que a finales del siglo XIX el agua no 

era señalada como una vía de contagio de enfermedades diarreicas e infecciosas 

(Creative, 2005). 

En países de América latina la descarga irregular de desechos domésticos sin un 

tratamiento previo trae consigo la degradación de fuentes de agua superficiales y 

subterráneas. A su vez la eliminación de excretas presenta un riesgo considerable 

a estas aguas a una contaminación, en especial por la falta y escases de sistemas 

de desagües y tratamiento de agua negras provocando padecimientos diarreicos 
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como la amibiasis, tifoidea y hepatitis por mencionar algunos padecimientos 

(Chigor et al,2012). 

 

Ilustración 2 Contaminantes del agua, características y efectos en la salud. 

 

Fuente:http://www.aguasurbanas.ei.udelar.edu.uy/wp-content/uploads/2019/07/TABLA-3-2.png 

(2019) 

http://www.aguasurbanas.ei.udelar.edu.uy/wp-content/uploads/2019/07/TABLA-3-2.png
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2.6 Metales pesados  

Los metales pesados en agua y alimentos representan un gran problema en el 

mundo, principalmente que, al presentarse en elevadas cantidades y por su 

elevada toxicidad, pueden llegar a causar daños irreversibles en la salud de los 

seres humanos, además de producir daños irreparables en la flora y fauna del 

planeta (Correa,2021). La letalidad de estos contaminantes tiene acción directa en 

el organismo de los seres vivos impidiendo las actividades del organismo como la 

actividad de enzimas, provocada por la interacción entre metal y el grupo 

sulfhídrico de las proteínas (Vullo, 2003). 

Los metales pesados son aquellos cuya densidad es superior a 4 g/cm³, masa y 

peso atómico mayor 20, se caracterizan por su elevada toxicidad aun en pequeñas 

concentraciones. En estos podemos encontrar a elementos como Aluminio (Al), 

Berilio (Be), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), Arsénico (As), 

Mercurio (Hg), Plomo (Pb) por solo mencionar algunos (Lodoño et al, 2016). No 

obstante, aunque algunos metales pesados son perjudiciales algunos son 

esenciales para nuestro organismo y en ciertos casos la ausencia de ellos puede 

provocar problemas en la salud. Ya que el ser humano requiere de metales como 

el hierro, cobalto, cobre, manganeso, vanadio, estroncio y zinc, por mencionar solo 

algunos para un correcto funcionamiento de nuestro organismo (Robards & 

Worsfold, 1991).  
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Ilustración 3. Vías de contaminación por metales. 

  

Fuente: Reyes et al, (2016) 



 
23 

 

2.6.1. Principales metales pesados y límites máximos 

permisibles en alimentos 

 

Ilustración 4 Agua contaminada con metales pesados 

Fuente:https://www.plantasdeosmosis.com/upload/images/Aguas%20con%20metales%20

pesados.png. (2020) 
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2.6.2. Cadmio 

El cadmio es un metal encontrado en piedras y en el suelo se usa a nivel industrial 

y en la fabricación de productos agrícolas (Marruecos et al, 1993). La principal 

fuente de exposición para los seres vivos es en alimentos y en el agua (Rogers et 

al, 2007). Su ingesta para los seres humanos ronda 10 y 40 µg/día 

Los seres humanos se exponen de varias maneras a este tipo de metal: 

i. Oral, mediante la ingesta de agua y comida contaminada que pueden 

ser cereales, frutas, vegetales, vísceras y pescados (Nava-Ruíz & 

Méndez-Armenta 2011).   

ii. Respiración de polvo durante operaciones industriales donde los niveles 

de cadmio pueden llegar a 50 µg/L.  

iii. Consumo de tabaco, donde este metal se concentra en pulmones y en la 

sangre, su concentración se estima en 1.4 y 4μg/L dependiendo en la 

cantidad de cigarros que consume (Navarro Aviñó et al, 2007; Nava-Ruíz 

& Méndez Armenta 2011). 

iv. Dérmica por medio del contacto con la piel (Reyes et al,2016). 

Tanto la severidad, los síntomas y alteraciones que provoca una intoxicación con 

este metal, está relacionada con la concentración, periodo de exposición y vías de 

entrada. En una exposición crónica se puede llegar a presentar padecimientos 

como la anemia, insuficiencia renal, problemas respiratorios, fallos en el sistema 

nervioso e hipertensión, fallos cromosómicos, efectos teratogénicos y congénitos. 

(Organización mundial de la salud, 1992; Jarup,2000). 
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2.6.3. Plomo  

Es un metal que presenta un gran peligro en seres humanos, es considerado por 

los síntomas que genera tras su ingesta como un riesgo considerable para la salud, 

ya que puede llegar a afectar el desarrollo menta e intelectual, ocasiona 

hipertensión, así como padecimientos cardiovasculares en adultos. La intoxicación 

con este metal se llega a presentar por medio de la ingesta de agua o alimentos 

que contienen plomo que proceden de áreas contaminadas con este agente 

(Londoño et al, 2016). 

Las rutas más comunes de absorción de este metal son las siguientes  

i. Respiración, esta se presenta por la absorción de moléculas de plomo que 

se generan por combustión de este material.  

ii. Ingesta, consumo de agua o alimentos que contienen plomo (Zurera et al, 

1987).  

Este metal tiende a acumularse con el paso del tiempo en diferentes órganos, 

tejidos, huesos y dientes, la intoxicación con este metal varía dependiendo el 

rango de edad y el grado de exposición (Sanín et al, 1998). El plomo que se 

absorbe es acumulado en riñones, hígado, encéfalo y huesos por la cierta paridad 

con el calcio causa interferencia en las funciones del calcio, síntesis de 

hemoglobina y daños cerebrales (Lodoño et al, 2016)   

Las intoxicaciones con este metal ocasionan severos problemas en el sistema 

nervioso como la perdida de sensibilidad, dolor y cansancio de los músculos, crisis 

hemolítica-anemia grave y hemoglobinuria. En casos extremos de una intoxicación 

grave se llega a presentar el fallecimiento, aunque regularmente las personas 

mejoran o solo se llega a presentar intoxicación crónica (McRill et al, 2000). 

 



 
26 

 

2.6.4. Arsénico  

El consumo arsénico llega a causar daños cerebrales severos, enfermedades 

estomacales, parálisis, perdida de la visión y algunos tipos de cáncer de piel, 

pulmón, riñón y próstata (Cantor, 1997; Thomann, 1984).  

El Arsénico es elemento químico que se encuentra catalogado como un metaloide 

y se presenta de manera orgánica e inorgánica, esta última presenta un mayor 

grado de toxicidad (Das et al, 2012). Sus rutas de absorción son por medio de la 

piel, la respiración e ingesta. Se estima que el 90 % del arsénico ingresa a nuestro 

organismo por la vía oral, generando problemas renales, daños hepáticos además 

de dañar otros órganos y sistemas. Estudios clínicos han logrado identificar que la 

toxicidad del As se logra identificar por medio de las lesiones en la piel que este 

provoca (melanosis, hiperqueratosis, leucomelanosis, despigmentación) (Das et al, 

2012). Logrando elevar los grados de estrés oxidativo ocasionando apoptosis y el 

posible desarrollo de cáncer (Nandi et al, 2005; Liu & Waalkes, 2008). 

Se distribuye agua subterráneas y superficiales, la producción minera facilita la 

incorporación del arsénico a las reservas de agua Nordberg et al (2011). La ingesta 

de agua con este contaminante por largo periodos prolongados de cinco a veinte 

años causa padecimientos como la arsenicosis (Putila & Guo, 2011). 

La Agencia de Protección Ambiental y la OMS establecen que el límite permitido de 

arsénico en agua es de 0.01 mg/L, por otra parte, en México la secretaria de salud 

en la norma 127-SSAI-1994 indica un límite de 0.05 mg/L (NOM-127-SSA1-1994). 

 

 

 



 
27 

 

2.6.5 Mercurio (Hg) 

Metal de transición ampliamente utilizado en la industria minera, considerado como 

elemento tóxico, ya que puede provocar una gran contaminación, en especial por 

ser bioquímicamente activo, bioacumulable y persistente, este pude llegar a causar 

destrozos irreversibles en la naturaleza y en organismos vivos por su elevada 

toxicidad (Zambrano et al, 2017). 

El mercurio es un metal que de manera natural se encuentra en concentraciones 

bajas, sin embargo, sus concentraciones han aumentado a causa de las emisiones 

de fuentes antropogénicas como el consumo y elaboración de hidrocarburos y la 

actividad minera (United Nations Enviroment Programme, 2013).  

En la naturaleza se puede llegar a encontrar en forma de metal sólido, vapor, 

unido con diferentes elementos como las sales inorgánicas, compuestos orgánicos 

como el metilmercurio, se puede llegar a encontrar enlazado con elementos como 

el azufre, cloro y oxígeno. En la siguiente tabla se muestran los compuestos más 

comunes del mercurio en la corteza terrestre. 
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Tabla 1 Sustancias más habituales del mercurio. 

Compuestos del mercurio en la corteza terrestre 

Formula  Nombre  

HgCI Cloruro de mercurio (I) 

HgCI₂ Cloruro de mercurio (II) 

HgO Oxido de mercurio (II)  

HgS Sulfuro de mercurio (II) 

Hg(NO3)2 Nitrato de mercurio (II) 

HgSO4 Sulfato de mercurio (II) 

Hg(CIO4)2 Perclorato de mercurio (II) 

Hg(CNO)2 Cianato de mercurio (II)(fulminato) 

Hg(OH)2 Hidróxido de mercurio (II) 

Fuente: Instituto Nacional de Ecología, (2007) 

La toxicidad del mercurio está relacionada con la fase química o compuesto en el 

que se encuentre, en donde encontramos al de mayor toxicidad el metilmercurio, 

que se puede integrar a la cadena alimenticia y posee la capacidad de ser bio-

acumulable en el organismo. Ataca al sistema nervioso ocasionando padecimientos 

neuronales, perjudica al sistema cardiovascular y es capaz de llegar a ser 

cancerígeno (Reyes et al, 2016). 

El metilmercurio es absorbido mediante el consumo de pescado contaminado, 

causando pérdida gradual de la visión, perdida de la movilidad, padecimientos 

cerebrales, parálisis y en casos extremo la muerte (Bisinoti & Jardim, 2004). 
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2.7 Riesgo por consumo de agua con contaminantes 

microbiológicos 

La contaminación microbiológica en el agua (bacterias, protozoos, virus y 

helmintos etcétera) se ocasiona por múltiples factores directos o indirectos, tales 

como la sobrepoblación, la urbanización no controlada en zonas naturales, el 

desarrollo de la industria y la descarga de aguas negras en manantiales (Ríos 

Tobón et al, 2017) 

La existencia de microorganismo en el agua no solo se limita a una sola región en 

específico o nivel de desarrollo, la falta de recursos económicos en los sistemas de 

potabilización, los métodos de distribución, la deficiencia en los sistemas de salud y 

control de enfermedades (Organización Mundial de la salud, 2011). Ocasiona una 

mayor velocidad en la difusión, incidencia, morbilidad y mortalidad en las 

enfermedades asociadas con la ingesta de agua contaminada, principalmente en 

países subdesarrollados (Organización Mundial de la Salud, 2011; Silvia at el, 

2004). 

Los agentes microbiológicos patógenos más comunes en fuentes de agua 

encontramos bacterias, virus, protozoos, helmintos y cianobacterias. Los cuales 

pueden llegar a provocar severos padecimientos como gastroenteritis simple, 

diarrea, disentería, hepatitis o fiebre tifoidea, estos padecimientos pueden llegar 

hacer propagados por los alimentos, por falta de higiene, por contacto con 

animales, etcétera (Prescott et al, 1996). 

Los sistemas de control y prevención que garanticen agua potable para todos, 

existen en muchos países, no obstante, la demanda de agua se cubre en su 

totalidad por lo que en ocasiones por falta de monitoreo o infraestructura se llega 

contaminar con microorganismos patógenos, lo que trae consigo que la calidad de 

este recurso no sea la deseada. Aunque en la mayoría de países en donde se 

presentan estos casos, se cuentan con grades reservas de agua, el crecimiento 

demográfico, el crecimiento de la industria, el uso de fertilizantes, la descarga de 
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aguas negras, así como la deforestación, ocasionan escases de agua (Martínez 

Romero et al, 2009). 

 

Ilustración 5 Muestra de agua positiva para coliformes fecales. 

 

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Amostras-positivas-para-coliformes-totais-

em-Caldo-Lauril-A-Amostras_fig1_324497486. (2017) 
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2.8. Microorganismos indicadores de la calidad del agua  

La buena calidad del agua a nivel microbiológico se determina con el uso de 

microorganimos indicadores, que son semejantes a los microorganismos 

patógenos, fáciles, rápidos y económicos de identificar he ahí su eficacia y uso. Si 

estos se llegan a identificar en las fuentes de agua, es evidente deducir que en el 

agua se encuentran agentes patógenos, debido a su interacción con el cambio de 

pH, temperatura, nutrientes o método de desinfección (Campos, 1999).   

Para Fernández et ál. (2001) un microorganimos indicador de contaminación 

microbiológica debe ser: 

 Ser componente de la flora intestinal  

 Encontrarse en heces fecales de animales homeotérmicos  

 Presentarse al mismo tiempo que los microorganimos patógenos 
intestinales. 

 Presentarse en gran número para facilitar su detección y separación  

 No crecer fuera del intestino  

 Ser resistente a cambios en su entorno   

 Sencillo de separar y estudiar 

 No ser dañino para el cuerpo humano  
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2.9 Microorganimos utilizados como indicadores de la calidad 

del agua. 

 

Ilustración 6. Microorganismos bioindicadores de la calidad del 

agua

.  

Fuente: https://www.redalyc.org/journal/120/12052447008/0120-386X-rfnsp-35-02-00236-gf1.png. 

(2017) 

https://www.redalyc.org/journal/120/12052447008/0120-386X-rfnsp-35-02-00236-gf1.png
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2.9.1 Bacterias  

Las bacterias se transmiten por medio del agua, son fáciles de aislar de los medios 

acuosos, son entéricas en su mayoría, se encuentran en el intestino de los seres 

vivos se les conoce como bacterias fecales, no se desarrollan ni sobreviven en 

agua por mucho tiempo a causa de los cambios fisiológicos a las que se someten 

en este medio (Ríos Tobón et al,2017).  

Estos microorganimos poseen habilidades que les permiten tener ventaja con 

respecto a otros organismos, como la toma de muestra estandarizada, que permite 

una eficaz respuesta los factores ambientales como la degradación del agua. Estos 

organismos se utilizan como indicador de contaminación fecal a corto y largo plazo 

por descarga de residuos (Marchand Pajares, 2002).  

 

Ilustración 7 Bacterias gram positivas y gram negativas. 

 

Fuente: https://es.dreamstime.com/bacterias-grampositivas-y-gramnegativas-coco-bacilo-curvadas-

en-placa-de-petri-image134453265 (2019). 

 

https://es.dreamstime.com/bacterias-grampositivas-y-gramnegativas-coco-bacilo-curvadas-en-placa-de-petri-image134453265
https://es.dreamstime.com/bacterias-grampositivas-y-gramnegativas-coco-bacilo-curvadas-en-placa-de-petri-image134453265
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2.9.2 Coliformes totales  

Bacterias gram negativos, degradadores de lactosa a temperaturas de 35° a 37°C, 

producen ácido y gas (CO₂), llegan a ser aerobias o anaerobias facultativas 

oxidasa negativa, presentan actividad enzimática ꞵ-galactosidasa. En donde 

encontramos bacterias como la Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y 

Klebsiella (Carrillo & Lozano, 2008). 

Se encuentran en gran cantidad en las fuentes de agua, en la vegetación y en los 

suelos, se pueden asociar con contaminación de heces en el agua, estos seres 

microscópicos no presentan peligro en la salud de los seres humanos (Yoder et al, 

2008). Son indicadores de contaminación microbiológica cumpliendo con la función 

de alerta, sin indicar el origen solo que hubo una falla en el proceso, transporte o 

en la fuente de agua (Fernández at el, 2001). Para determinar la presencia de 

coliformes totales el análisis más utilizado es la hidrolisis de la lactosa, por ruptura 

del disacárido impulsado por la enzima ꞵ-D-galactosidasa (Carrillo & Lozano, 

2008). 

2.9.3 Coliformes termotolerantes  

Los coliformes termotolerantes (CTE), son microorganismos capaces de soportar 

temperaturas de 45°C, se encuentran en reducidas cantidades, por su origen fecal 

son usados como microorganismmos señales de contaminación biológica del agua. 

Dentro de estos organismos podemos encontrar en mayor medida a la bacteria E. 

coli y aunque en cantidades menores encontramos bacterias como el Citrabacter 

freundii y Klebsiella pneumaniae, las dos últimas son parte de los coliformes 

termotolerantes de origen ambiental y solo una pequeña cantidad son parte de la 

microbiota normal (Santiago-Rodriguez et al, 2012 y Badgley et al, 2011). 

Pertenecen a un subgrupo de los coliformes totales su principal diferencia es que 

son capaces de romper el indol del aminoácido triptófano, su crecimiento optimo 

se da a una temperatura de 45° C, por su peculiaridad anteriormente mencionada 
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es de los mejores indicadores de higiene en alimentos y agua. Si este organismo 

es determinado en muestras de agua indica contaminación con heces de origen 

humano o animal (Carrillo & Lozano, 2008). 

2.9.4 Eschericha Coli   

Bacteria Gram negativa anaerobia facultativa, perteneciente a la flora 

gastrointestinal de los seres vivos homeotermos. Se estima que en las heces se 

desechan de 108 a 109 UFC por gramo de materia fecal, por tal motivo y dado a 

su origen es uno de los indicadores de contaminación fecal más usados en la 

actualidad (Larrea et al, 2009). 

En los últimos años sean descubierto varias cepas de esta bacteria con una gran 

patogenicidad, que puede llegar a causar varias enfermedades severas en los 

seres humanos, como infecciones de las vías urinarias, bacteriemia y meningitis 

(Pulido et al, 2005). Además, existen seis tipos de especies enteropatógenas que 

son capaces de provocar enfermedades diarreicas como la E. coli 

enterohemorragica (ECEH), E. coli enterotoxigena (ECET), E. coli enteropatógrna 

(ECEP), E. coli enteroinvasiva (ECEI), E. coli enteroagregativa (ECEA) y E. coli de 

adherencia difusa (ECAD). Este tipo de organismos tienen una respuesta similar a 

los procesos de desinfección con bacterias no patógenas por lo que son usadas en 

varios países como bioindicador (Coutiño et al, 2008; Ontario, 2002). 



 
36 

 

 

Ilustración 8 Bacteria E. Coli  vista desde un microscopio. 

 

Fuente: https://images.educamaisbrasil.com.br/content/banco_de_imagens/guia-de-

estudo/D/escherichia-coli.jpg (2019) 

 

 

https://images.educamaisbrasil.com.br/content/banco_de_imagens/guia-de-estudo/D/escherichia-coli.jpg
https://images.educamaisbrasil.com.br/content/banco_de_imagens/guia-de-estudo/D/escherichia-coli.jpg
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Capítulo III Desarrollo y 

metodología 
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3.1 Procedimiento y descripción de las actividades realizadas  

3.1.1 Selección de la muestra  

La recopilación de datos estadísticos acerca del consumo de agua y su procedencia 

en esta región, se encuesto de manera aleatoria a la población de diferentes 

edades, con el objetivo de obtener resultados más verídicos para este estudio. La 

toma de muestra de agua para determinar la presencia de agentes microbiológicos 

se recolectaron muestras de agua manantial, llave y garrafón de marca local) de 

ciertas regiones de Puebla (Teziutlán) y Veracruz (Jalacingo).  Para la 

determinación de contaminantes químicos se utilizaron los datos de estudios 

previamente realizados, esto en gran parte a que no se contaba con el equipo 

necesario para realizar los análisis pertinentes. 

 

3.1.2 Encuestas  

Las encuestas realizadas tienen como principal fin obtener información que 

permita identificar la procedencia del consumo del agua en ciertas regiones de 

Puebla y Veracruz, estimar la cantidad de agua que consume la población de estas 

regiones, además de otros datos de interés como el peso de las personas, edad, si 

conoce si el agua que consume es potable o si realiza un proceso de desinfección 

antes de utilizarla para beber o en la preparación de alimentos. El tamaño de 

muestra que se utilizó para este estudio fue de 120 personas encuestadas de 

distintos rangos de edades, el tamaño de muestra aplicado fue de forma 

experimental, debido a que para realizar un estudio más preciso se necesita de un 

10% de muestras positivas de la población encuestada de acuerdo a 

reglamentaciones estadísticas y cuyos datos no existen para este estudio,  

Las encuestas se aplicaron en la plataforma de google forms a diferentes grupos 

de personas, con el fin de obtener datos experimentales, se obtuvo una base de 

datos se analizaron e interpretaron, el formato aplicado a los encuestados se 

encuentra en la sección de anexos. 
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3.1.3 Análisis microbiológicos para determinar si existe 

contaminación microbiana  

Previo al análisis se realizó un muestreo que consistió en tomar muestra de 

diferentes fuentes de agua de consumo para su estudio microbiológico, siendo las 

siguientes fuentes de agua que se utilizaron agua de garrafón de marca local, agua 

de manantial y agua de la llave del municipio de Jalacingo, agua de la llave y 

garrafón de una marca local del municipio de Teziutlán.  

La recolección de las muestras se realizó en recipientes de plástico estériles 

recolectando 100 ml de agua como mínimo con el fin de evitar escases de muestra 

al momento de realizar las inoculaciones en las series de tubos de 10 ml (se realizó 

un ajuste de 10 ml a 5 ml de muestra al no contar con los tubos con el volumen 

requerido en los laboratorios), 1 ml y 0,1 ml de muestra, las muestras se rotularon 

para facilitar su identificación y estudio. La toma de muestras de agua de garrafón 

y de la llave se realizó una sanitización previa a la recolección en la llave y 

permitiendo el flujo de agua por 60 segundos, obteniendo una muestra 

homogénea. Para la recolección de la muestra de agua de manantial o cuerpo 

receptor, se colocó el frasco en el flujo del agua hasta llenarlo en su totalidad, ya 

que una cantidad menor sería insuficiente, dejando un pequeño espacio de aire 

dentro del recipiente con el fin de poder homogeneizar apropiadamente la muestra 

antes de inocular en los tubos. Las muestras tomadas en frascos no se abrieron 

hasta su análisis en los laboratorios, esto para obtener resultados más verídicos y 

evitar una posible contaminación por la entrada de aire del exterior.  

Para determinar un posible riesgo de consumo de contaminantes microbianos en el 

agua, se aplicó la técnica del número más probable, tomando como referencia la 

norma mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015 ANÁLISIS DE AGUA - ENUMERACIÓN DE 

ORGANISMOS COLIFORMES TOTALES, ORGANISMOS COLIFORMES FECALES 

(TERMOTOLERANTES) Y Escherichia coli – MÉTODO DEL NÚMERO MÁS PROBABLE 

EN TUBOS MÚLTIPLES. Que consiste en dos pruebas una presuntiva y una 

confirmativa, estas dos pruebas se realizan mediante la fermentación en tubos 
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múltiples y el uso de una tabla de datos de tubos positivos para identificar el 

número más probable de coliformes totales o fecales en 100 ml.  

La prueba presuntiva consistió en evaluar el agua que se cree pueda contener 

contaminación microbiológica, en donde se utilizaron 100 ml de muestra de agua, 

material de vidrio de laboratorio estéril (tubos con campana de Durham, pipetas, 

matraces, probetas etcétera) y medio de cultivo caldo lactosado de concentración 

doble y sencilla estéril. Se elaboraron 3 series de 3 tubos para cada muestra 

analizada, se inocularon 5 ml, 1ml y 0.1 ml de muestra para cada serie, la primera 

serie de tubos contenía 10 ml de caldo de doble concentración y 5 ml de muestra, 

la segunda serie 10 ml de caldo simple con 1 ml de muestra y la tercera 10 ml con 

0.1 ml muestra. La serie tubos se incubaron a una temperatura de 35°C durante 

48 horas, pasado este lapso de tiempo se observó si existía desarrollo de turbidez 

y producción de gas en cada serie de tubos con los diferentes volúmenes de 

muestra inoculada. 

Para el análisis confirmatorio para coliformes totales se inicia a partir de los tubos 

positivos de las tres series de la prueba presuntiva, para cada tubo positivo se 

inoculo con tres asadas un tubo con campana de Durham con 10 ml de caldo 

lactosa bilis verde brillante de concentración sencilla, se sometieron a incubación 

en una incubadora con una temperatura de 35°C en un lapso de tiempo de 48 

horas. 

La prueba confirmatoria de coliformes fecales se inicia a partir de los tubos 

positivos del análisis presuntivo, donde con la ayuda de un asa bacteriana se toma 

muestra de cada tubo y posteriormente se inocula en tubos de con campana con 

10 ml de medio de cultivo EC (Escherichia coli). Se seomtieron a incubación por 24 

hora a temperatura de 44°C.  

 

Prueba presuntiva  
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Ilustración 9. Análisis presuntivo para coliformes totales y 

fecales

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Análisis confirmatorio para coliformes totales y fecales  
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Ilustración 10. Análisis confirmatorio para coliformes totales y fecales 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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Tabla 2. Valores de NMP por cada 100 ml de muestra y 95 % de límite de confianza. 

 

Fuente: NMX-AA-042-SCFI-2015 (2015)

Número de tubos con reacción 
positiva  

NMP por 
100 Ml  

límite de confianza 
al 95 %  

3 de 10 
Ml 

3 de 1 
Ml 

3 de 0.1 
Ml 

inferior  superior  

0 0 0 <3 ----- ---- 

0 0 1 3 <1 9 

0 1 0 3 <1 13 

1 0 0 4 <1 20 

1 0 1 7 1 21 

1 1 0 7 1 23 

1 1 1 11 3 36 

1 2 0 11 3 36 

2 0 0 9 1 36 

2 0 1 14 3 37 

2 1 0 15 3 44 

2 1 1 20 7 89 

2 2 0 21 4 47 

2 2 1 28 10 149 

3 0 0 23 4 120 

3 0 1 39 7 130 

3 0 2 64 15 379 

3 1 0 43 7 210 

3 1 1 75 14 230 

3 1 2 120 30 380 

3 2 0 93 15 380 

3 2 1 150 30 440 

3 2 2 210 35 470 

3 3 0 240 36 1300 

3 3 1 460 71 2400 

3 3 2 1100 150 4800 

3 3 3 ≥2400 ---- ---- 
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3.1.4 Búsqueda de información de contaminantes químicos 

(metales pesados)  

Se hizo una investigación en artículos, tesis e investigaciones previas sobre 

estudios relacionados con agentes contaminantes en agua que ponen en riesgo el 

bienestar de la población, de esta forma se conocieron los resultados que 

obtuvieron. Los datos sirvieron para identificar los principales agentes 

contaminantes en estas aguas, los resultados obtenidos sirvieron para determinar 

la ingesta diaria de contaminantes, esta búsqueda de información se realizó 

principalmente porque no se tenía con el materia, reactivos y equipos para la 

identificación de metales pesados los cuales son contaminantes que ponen en 

riesgo el bienestar de las personas por ingesta de agua, por tal motivo se recurrió 

a realizar una investigación documental con investigaciones ya existentes. 

3.2 Alcance y enfoque de la investigación 

Los resultados del estudio permitirán conocer cuáles son los principales agentes 

contaminantes presentes en agua de regiones de Puebla y Veracruz, que pueden 

llegar a provocar riesgos en la salud de la población en estas regiones y 

determinar la ingesta diaria de contaminantes a la que la población se ve expuesta 

ya sean agentes químicos o microbiológicos.  

3.3 Hipótesis 

El agua de consumo de zonas de Puebla y Veracruz tiene contaminantes 

microbiológicos (coliformes totales o fecales) o químicos (metales pesados plomo, 

cadmio o arsénico), que pueden poner en riesgo la salud de los habitantes de la 

región. 
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3.4. Diseño y metodología de la investigación  

Para la determinación de posibles contaminantes microbiológicos en agua, se 

utilizó la técnica propuesta por las normativas mexicanas la norma NMX-AA-042-

SCFI-2015 “análisis de agua - enumeración de organismos coliformes totales, 

organismos coliformes fecales (termotolerantes) y escherichia coli – método del 

número más probable en tubos múltiples” en donde se analizaron diferentes 

muestras de agua de regiones Puebla y Veracruz. 

El diseño estadístico consistió en someter los resultados de las encuestas 

aplicadas, los posibles contaminantes químicos y los resultados del análisis 

microbiológico realizados, en una simulación con el programa estadístico @RISK 

8.2, para simular su comportamiento mediante una comparación de ajuste con los 

datos obtenidos con una función logarítmica normal para obtener la simulación de 

su comportamiento, y de esta forma comprobar la hipótesis planteada. 

3.6 Recolección de datos 

Los resultados recolectados de la encuesta aplicada se archivaron en un repositorio 

en Excel para su estudio y explicación. Los datos de investigaciones previas de 

estudios realizados para determinar contaminantes químicos (metales pesados) 

fueron almacenados en un banco de datos en Excel. 

Las muestras de agua de estas regiones se recalentaron en frescos de plástico 

estériles, cada frasco con 100 ml de muestra como dicta la norma NMX-AA-042-

SCFI-2015 para su posterior análisis en los laboratorios, estas muestras fueron 

analizadas mediante el análisis de fermentación en tubos múltiples para la 

identificación de coliformes totales y fecales mediante número más probable en 

100 ml de muestra que pueden contener por una posible contaminación 

microbiológica. 
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3.7 Análisis de datos   

La información recopilada  como peso de la población, consumo de agua al día y la 

cantidad de contaminantes tanto microbiológicos y químicos, se analizaron con el 

programa @RISK 8.2 el cual permite realizar un análisis de riesgos mediante 

simulación para obtener posibles resultados e indicar que tanta probabilidad existe 

de que ocurran, se utilizó este programa para simular el comportamiento que 

tienen los contaminantes presentes si existen en estas aguas de regiones de 

Puebla y Veracruz, y observar que tan probable  es que la población se vea 

expuesta a contaminantes por ingesta de agua de calidad dudosa. 

 



 
47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo IV Resultados 
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4.1 Resultados 

4.1.1 Resultados de encuestas  

Se observó que la mayoría de los encuestados en esta región, el 71,9% tiene el 

conocimiento que el agua suministrada de la red pública es potable y que no llega 

a presentar un riesgo su consumo por el proceso de potabilización que se le da al 

agua, en cambio el otro 11,5 % de los encuestados desconoce si el agua que se le 

suministra es potable, lo que genera cierta desconfianza al momento de 

consumirla, por ultimo con el 16.7% de los datos recopilados se obtiene que el 

agua que se le suministra, no recibe un proceso de potabilización lo que ocasiona  

un peligro a la salud de la población, ya que se desconoce que contaminantes 

puede contener, qué cantidades tiene y que riesgo supone para  la población.    

 

Ilustración 11. Gráfico de circular sobre conocimiento si el agua es potable 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Los resultados siguientes muestran la procedencia del agua que se consume en 

estas regiones, sus principales usos dentro del hogar en la preparación de 

alimentos y para beber.  

Fuente de agua más utilizada para beber  

De acuerdo con la gráfica que se muestra en la ilustración 12 se determinó que el 

agua que más se utiliza para consumo directo es la de garrafón de marca local con 

53,7 % de los datos recopilados, en segundo lugar, el agua de garrafón de una 
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marca reconocida con el 23,2 %, el agua de la llave supone el tercer lugar con 20 

% de los datos y en último lugar el agua de rio o pozo con 3,1 %, estos dos 

últimos datos supone un riesgo de exposición a contaminantes por consumo de 

agua, cuya calidad es dudosa, ya que no existen datos de estudios que 

comprueben que el agua de la llave sea potable y apta para consumo y que el 

agua de rio esté libre de contaminantes y no sea un riesgo su consumo. 

 

Ilustración 12. Gráfica circular fuentes de agua utilizada para beber 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Fuente de agua más utilizada para la cocción de alimento. 

Con respecto a los datos de la gráfica se determinó que la fuente de agua más 

utilizada para cocción de alimentos es la proveniente de la llave con un 59,4 % de 

los datos estudiados, el segundo lugar con el 31,3% la población encuestada 

prefiere utilizar el agua de garrafón de una marca local, el 8,3 % prefiere el agua 

de garrafón de una marca local y un porcentaje mínimo del 1 % usa el agua de río 

o pozo.  

El riesgo que se puede llegar a tener por contaminantes biológicos se reduce, en 

gran medida por la cocción, por otra parte, sí existen agentes químicos se puede 

correr un riesgo considerable, ya que estos no se llegan a eliminar con 

tratamientos de calor esto con respecto al uso de agua de grifo no potabilizada y 

de río o pozo. 
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Ilustración 13. Gráfica circular fuentes de agua utilizada para cocción de alimentos 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Fuente de agua más utilizada para alimentos en crudo (ensaladas, fruta picada, 

salsa, etcétera) y lavado de frutas y verduras.  

Los resultados graficados indican que la población encuestada, prefiere utilizar el 

agua de la llave con un 51 % para elaborar alimentos que no requieren de un 

proceso térmico o para la desinfección de frutas y verduras, en segundo lugar, con 

el 38,5% de la población encuestada, prefiere el agua de garrafón de una marca 

local, por ultimo las fuentes de agua menos utilizadas son agua de garrafón de 

marca reconocida y el agua de río o pozo, con 9,4 % y 1,1 % respectivamente. 

Si existe presencia de contaminantes el peligro por consumo de agua es evidente, 

especialmente en las personas que utilizan el agua de la llave, porque se utiliza 

directamente sobre el alimento de consumo, y si no se tiene la certeza que es 

potable o antes no se le da un tratamiento de desinfección. 

Ilustración 14. Gráfica circular fuentes de agua utilizada para preparación de alimentos en crudo 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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Fuente de agua más usada para elaboración de bebidas calientes (te, café, 

ponche, etcétera) 

De acuerdo con los datos graficados de la encuesta para bebidas calientes, se 

obtuvo que la gran mayoría de los encuestados prefiere el uso del agua de 

garrafón de marca local con 46,9%, en segundo lugar, el agua de la llave con el 

35,5% y por último el agua de garrafón de marca reconocida con el 16,7% de 

preferencia. En este apartado no se obtuvieron resultados del uso del agua de rio 

para la elaboración de este tipo de bebidas. Y el único riesgo que se corre es al 

usar agua de llave sin que se tenga la certeza de si recibe un proceso de 

potabilización. 

 

Ilustración 15. Gráfica circular de agua utilizada para bebidas calientes 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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Fuente de agua más usada para elaboración de bebidas con fruta natural 

En los datos obtenidos de la gráfica, se obtuvo que el 54,2% de los encuestados 

prefiere el uso del agua de garrafón de una marca local para la elaboración de 

bebidas con fruta natural, en segundo lugar, con 24% el agua de grifo, en tercer 

lugar 20,8% el agua de garrafón de una marca local, y en un porcentaje de 1% 

menor se usa el agua de rio. 

 

Ilustración 16. Gráfica circular agua utilizada para bebidas de fruta de natural 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Aplicación de un proceso de desinfección del agua 

Con respecto con los datos de la población que hace uso de agua de la llave y de 

río o pozo para alguna de las actividades antes mencionadas, se realizó un 

apartado para conocer, si ellos realizan un proceso de desinfección o purificación al 

agua, teniendo como resultados, que la mayoría de los encuestados si realiza un 

proceso de desinfección con un 53,8 %, en segundo término, con el 25,6 % de los 

encuestados contesto que solo en algunas ocasiones realizan un proceso de este 

tipo, aunque también se obtuvo que 20,5 % de los encuestados no realiza un 

proceso de desinfección, poniendo en riesgo considerable su salud por ingesta de 

contaminantes en el agua de consumo.  
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Ilustración 17. Gráfica de uso de un proceso de desinfección 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Tipos de desinfección realizada por los encuestados 

Para los encuestados que realizan un proceso de desinfección, se observó que el 

más utilizado es el que consiste en hervir el agua por 15 o 20 minutos con 74,6% 

de preferencia de uso, el segundo lugar con 19,4% se utiliza la desinfección con 

cloro con dos gotas por cada litro y en menor grado con el 6% de uso los 

encuestados eligieron el uso de un filtro de carbón activado. 

 

Ilustración 18. Gráfica tipos de desinfección usados 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Motivos por el cual no se realiza un proceso de desinfección 

Para los encuestados que reportaron que no realizan un proceso de desinfección 

se realizó una sección para averiguar cuál es el principal motivo por el cual no 

realiza este proceso, dentro de los principales motivos expuestos en la encuesta, el 

más elegido fue la falta de tiempo e interés con el 42,4%, en segundo lugar con el 
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39,4% otro motivo e igualados con el 9,1% las opciones de no conocer un método 

para desinfectar y el desconocimiento de los riesgo que se corren al consumir agua 

contaminada.  

Lo cual es preocupante debido a que al no hacer un proceso de desinfección y a su 

vez desconocer o ignorar los riesgos que se corren por la ingesta de agua 

contaminada aumenta considerablemente el peligro al bienestar físico del 

organismo de la población. 

 

Ilustración 19 Gráfica de motivos por no realizar un proceso de desinfección 

 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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4.1.2 Resultados del análisis microbiológco  

Los datos obtenidos por medio del estudio microbiológico aplicado a las muestras 

de agua se muestran la tabla 3. 

Tabla 3 Datos obtenidos del análisis de coliformes totales 

Resultados del análisis del agua para coliformes totales  

Muestra 
de agua   

Volumen 
de la 

muestra 
inoculada  

ml 

Series  
de 3 

tubos  

Tubo 
positivos 
prueba 

presuntiva  

Tubos  
positivos 

para 
coliformes 

totales  

NMP de 
coliformes 
totales en 
100 ml de 

agua  
Garrafón 

marca 
local 

Jalacingo  

5 1 2 0 Ausencia de 

coliformes 
totales   

1 2 1 0 

0.1 3 1 0 

Llave   

Jalacingo  

5 1 2 0 Ausencia de 

coliformes 

totales 
1 2 0 0 

0.1 3 1 0 

Río   5 1 3 2 15 

1 2 3 1 

0.1 3 3 0 

Llave 
Teziutlán  

5 1 3 2 14 

1 2 0 0 

1.1 3 2 1 

Garrafón 
marca 

local 
Teziutlán  

5 1 3 2 21 

1 2 3 1 

0.1 3 2 1 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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En la siguiente ilustración se observan tubos positivos de coliformes totales del 

agua analizada. 

Ilustración 20. Tubos positivos de coliformes totales. 

   

Fuente: Elaboración propia (2021) 

Tabla 4. Resultados del análisis de coliformes fecales.  

Resultado del análisis del agua para coliformes fecales  

Muestra 
de agua   

Volumen 
de la 

muestra 
inoculada  

ml 

Series  
de 3 

tubos  

Tubos 
positivos 
prueba 

presuntiva  

Tubos 
positivos para 

coliformes 
fecales 

NMP  de 
coliformes 

fecales en 100 
ml de agua  

Garrafón 

marca 
local  

Jalacingo  

5 1 2 0 Ausencia  de 

coliformes 
fecales  

1 2 1 0 

0.1 3 1 0 

Llave  
Jalacingo   

5 1 2 0 Ausencia de 
coliformes 

fecales  
1 2 0 0 

0.1 3 1 0 

Río   5 1 3 2 28 

1 2 3 2 

0.1 3 3 1 

Llave 

Teziutlán    

5 1 3 3 64 

1 2 0 0 

1.1 3 2 2 

Garrafón 
marca 

local  
Teziutlán  

5 1 3 3 43 

1 2 3 1 

0.1 3 2 0 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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En la ilustración 15 se muestran tubos positivos para coliformes fecales de las 

muestras de agua analizada. 

Ilustración 21. Tubos positivos de coliformes fecales. 

 

Fuente: Elaboración propia (2021)  

Basándonos en los resultados mostrados en las tablas 5 y 6 de coliformes totales y 

fecales, se observa que existen un riesgo considerable de riesgo de consumo de 

contaminantes microbiológicos, si se llegase a consumir agua de la llave de 

Teziutlán, de río y de garrafón de una marca local de la región de Teziutlán, ya 

que rebasa los límites permisibles  de 2 NMP/ 100 ml de agua  para coliformes 

totales y no detectable de NMP/ 100 ml de agua para coliformes fecales conforme 

establece la NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y 

CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A 

QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION". 

Haciendo relación con los resultados en las encuestas sobre el consumo y origen 

del agua, es posible determinar que existe la posibilidad de que la población este 

consumiendo contaminantes provenientes del agua, en gran medida y en especial 

la población que se encuentra en la región de Teziutlán, en donde las dos 

muestras analizadas salieron positivas tanto para coliformes totales y fecales, la 

población de Jalacingo se encuentra expuestas solo si llegase a consumir agua de 
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río o manantial, la cual de las tres muestra analizadas en la región, dio positivo 

para coliformes totales y fecales.  
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 4.1.3 Ingesta diaria de contaminantes y consumo de agua al 

día  

Resultados del consumo de agua en litros sobre día para la población encuestada 

de regiones de Puebla y Veracruz. 

Ilustración 22. Comparación de ajuste para consumo L/día 

  

Fuente: Elaboración propia basada en el análisis estadístico (2021) 

En la ilustración 17 se muestra la comparación de los datos de entrada con una 

expresión logarítmica normal para el consumo de agua, teniendo como mínimo 

consumo 0.5 L/día de agua y un máximo de 3 L en los datos de entrada y en la 

expresión lognorm 0 L/día y un máximo que tiende al infinito. Proporcionándonos a 

su vez una media de consumo de 1.2099 L/día para la expresión lognom, la cual 

nos brinda el posible comportamiento del consumo de agua en esta población 

analizada de acuerdo con la simulación del programa @RISK. 
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Ilustración 23 comparación de ajuste de peso. 

 
Fuente: Elaboración propia basada en el análisis estadístico (2021) 

En la gráfica que se muestra en la imagen 18 se muestra la comparación de ajuste 

de peso de la población encuestada, de acuerdo con el programa estadístico @Risk 

con un percentil estadístico de 95.0 % del ajuste estadístico realizado y una media 

de peso de la población de 64.133 Kg de peso. 
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Ingesta diaria estimada (IDE) de contaminantes químicos (metales pesados) 

La IDE se calculó con datos del estudio realizado en el río Atoyac en 2019 en el 

estado de Puebla los datos obtenidos de metales encontrados se observan en la 

tabla 5. 

Tabla 5  Resultados del río Atoyac en Puebla. 

Comparación de datos entre la Declaratoria Oficial 2011, los 
resultados de la presente investigación, la RNM 2016 y la 

Declaratoria 2012-2015. 

Parámetros  Declaratoria 
datos 2011 

RNM 
Datos 
2016 

Evaluación 
actual 2016 

Declaratoria 
Meta 2012-

2015  

T°C     20 <35 

pH     8 <6.5-8.5 

CF 
NMP/100 
ml 

  19900 2.60E+05 <1000 

DBO5 
(mg/L) 

84.54 82.64(-) 87.33 (3%) 39.6 

DQO 
(mg/L) 

160.62 274(71%) 195.75(22%) 93.9 

Cd (mg/L) 0.002   0.018(815%) 0.004 

Cu (mg/L) 0.032   0.012 0.06 

Cr (mg/L) 0.025   0.002 0.05 

Ni (mg/L) 0.098   0.063 0.6 

Pb(mg/L) 0.009   0.015(5%) 0.03 

Zn (mg/L) 0.059   0.023 0.12 

Al (mg/L) 0.563   4.42(685%) 0.5 

Fe (mg/L) 0.2   5.23 
(2519%) 

0.34 

Parámetros en negrillas excedieron la capacidad de 
asimilación y dilución del río para el 2011, según la 

Declaratoria de Clasificación del río Atoyac. CT: Coliformes 
fecales. 

Fuente: Castresana et al., (2019) 
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La ingesta diaria estimada se calculó mediante los resultados de le evaluación 

realizada en el río Atoyac en 2016 y los datos de peso y consumo de agua 

obtenidos en la encuesta utilizando la media de los datos realizada en este estudio 

de evaluación de riesgo. La IDE se calculó utilizando la siguiente fórmula 

matemática que se muestra a continuación. 

 

Ilustración 24 Formula para calcular la ingesta diaria estimada. 

 

Donde: 

IDE= Ingesta diaria estimada en mg/Kg*día.  

C= Concentración del contaminante mg/L 

DI= Promedio de consumo L/día. 

BW= Peso corporal en Kg.  
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En la tabla 6 ingesta diaria estimada de la población expuesta se observan los 

datos obtenidos que arrojaron que la población está expuesta en mayor cantidad a 

metales como el hierro y aluminio, teniendo como IDE de 0.0827 mg/Kg*día y 

0.098 mg/Kg*día para cada metal, estos metales presentan menor riesgo para la 

salud en comparación con metales como el cadmio y el plomo que si presenta un 

peligro para el ser humano. Tanto el cadmio y el plomo se presentaron con una 

IDE de 0.000333 mg/Kg*día y 0.00028 mg/Kg*día   para cada uno, presentado un 

riesgo elevado si la población consume agua con este tipo de contaminante, 

debido a que una exposición diaria y por un tiempo prolongado este metal llega a 

causar daños irreparables al organismo del ser humano, provocando cáncer y la 

muerte en casos extremos. 

Tabla 6 Ingesta diaria estimada de la población expuesta. 

Ingesta crónica diaria de acuerdo a cada posible contaminante químico 

Contaminante Concentración 

en el agua 

mg/l 

Media de peso 

Kg 

Media de 

consumo de 

agua L/día 

Ingesta diaria 

estimada  

mg/kg*día 

Cd 0.018 

64.133 1.2 

0.00033 

Cu 0.012 0.00022 

Cr 0.002 0.000037 

Ni 0.063 0.0011 

Pb 0.015 0.00028 

Zn 0.023 0.00043 

Al 4.42 0.0827 

Fe 5.23 0.098 

Fuente: Elaboración propia   (2021)
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Capítulo V Conclusiones 
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 5.1 Conclusiones de los objetivos específicos 

Se concluye que los 4 objetivos planteados al inicio del estudio se cumplieron los 

cuales son los siguientes. 

Se logró identificar la procedencia de consumo del agua en las regiones de Puebla 

y Veracruz de acuerdo con primer objetivo específico planteado, teniendo como la 

de mayor uso en la elaboración de alimentos e ingesta el agua de garrafón de una 

marca local, seguido del agua de la llave, de garrafón de marca reconocida y por 

último el agua de río o pozo, de acuerdo con las encuestas realizadas en este 

estudio.  

Se determinó la cantidad de agua que consume la población de la región de Puebla 

y Veracruz, teniendo como media de consumo por día de la población encuestada 

1.2009 L/día por cada habitante, de acuerdo con el análisis de datos del programa 

estadístico de simulación @RISK. Concluyendo que el segundo objetivo específico 

que se planteó se cumple, ya que se identificó cuanto se consume de agua al día 

por habitante. 

Se identificaron dos contaminantes en el agua que se utiliza en estas regiones, 

siendo agentes microbiológicos (coliformes totales y fecales) que se encontraron 

en tres muestras analizadas, siendo el agua de manantial, agua de la llave de 

Teziutlán y de garrafón de una marca local de Teziutlán, las que resultaron 

positivas. Poniendo en peligro el bienestar de la población que consume de estas 

fuentes de agua a sufrir algún padecimiento por ingerir agua contaminada, ya de 

acuerdo a la encuesta realizada si existen personas que consumen agua de 

manantial, agua de llave y garrafón de marca local en estas regiones, poniéndose 

en riesgo por estos agentes. En conclusión, el objetivo tres se cumplió.  

Se determinó la ingesta diaria estimada a la que se ve expuesta la población con 

estudios realizados en regiones de puebla siendo el hierro y aluminio los que se 

presentaron en mayor cantidad, no obstante, el cadmio y el plomo se encontraron 
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en el agua, se determinó la IDE de esto metales teniendo como IDE de 0.000333 

mg/Kg*día y 0.00028 mg/Kg*día. Lo cual presenta un riesgo considerable de 

riesgo de consumo, ya que, de acuerdo a la literatura citada en este estudio, estos 

dos metales son lo que provocan mayores daños a la salud, si su ingesta es 

prolongada por mucho tiempo ocasiona enfermedades como el cáncer, daños al 

sistema nervios, náuseas, insuficiencia renal, malestar estomacal y en casos 

extremo la muerte. 

5.2 Conclusiones relativas al objetivo general  

En conclusión, con respecto en los datos obtenidos del estudio microbiológico que 

se realizó y en las encuestas realizadas, se puede decir que el objetivo general se 

cumple ya que, si se logró identificar en las muestras de agua que se analizaron, 

por lo menos un contamínate microbiológico presente, que puede llegar a 

ocasionar riesgos considerables en la salud de la población de las regiones de 

Puebla y Veracruz. Las encuestas permitieron identificar la procedencia del agua 

utilizada para ingesta y consumo, además el análisis permitió identificar la 

existencia de coliformes totales y fecales.  

5.3 Aceptación de la hipótesis planteada 

La hipótesis expuesta al comienzo del estudio se acepta, debido a que los 

resultados de los estudios aplicados en esta investigación y los resultados de 

investigaciones previas, se encontró que ciertas fuentes de agua que son usadas 

para consumo se encuentra contaminadas, por lo tanto, existe un riesgo a la salud   

al ingerir agua contaminada por agentes químicos o microbiológicos. 
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5.4 Conclusiones del proyecto, recomendaciones y experiencia 

profesional y personal adquirida 

En conclusión, el proyecto es de gran importancia, ya que su desarrollo nos 

permite estudiar los peligros a la que se expone la población por ingesta de agua 

con agentes contaminantes, este nos permitirá tomar acciones para evitar que la 

población exponga su salud, dentro de las recomendaciones se sugiere que se 

sigan realizando estudios para evaluar el riesgo de ingesta de contaminantes y se 

brinde más información de los procesos que se le pueden dar al agua para su 

desinfección, ya que se observó que una buena parte de los encuestados  no tenía 

conocimiento de un proceso de desinfección eficiente que garantice agua segura 

para su ingesta diaria. La experiencia adquirida en el desarrollo de este proyecto 

fue satisfactoria, debido a que se adquirieron nuevos conocimientos y se pusieron 

en práctica los conocimientos aprendidos en la carrera para obtener excelentes 

resultados en este proyecto.  

 

5.5 Aportaciones originales  

En gran medida a que no se han realizado estudios que evalúen el riesgo que 

pueden llegar presentar el consumo de agentes contaminantes en agua en esta 

región, y en parte, que la gran mayoría de estudio que han realizado no 

pertenecen a esta región en especial, sino más bien de diferentes regiones del 

país.  

Las aportaciones originales de este estudio que se realizaron fue la 

implementación de un diseño estadístico, para simular el posible comportamiento 

de los datos analizados en este estudio, el consumo de agua al día y los posibles 

contaminantes en el agua de consumo de esta región. Además de realizar un 

estudio de sobre la evaluación de riesgo a la ingesta de contaminantes en agua 

consumido en regiones de Puebla y Veracruz, para identificar los principales 



 
68 

 

agentes contaminantes presentes en el agua consumida en estas regiones, que 

pueden poner peligro la salud y bienestar de la población de la región. 

5.6 Limitaciones del modelo planteado  

Las limitaciones que se presentaron, fue la falta de reactivos, materiales de 

laboratorio y equipos para realizar más análisis para determinar otros posibles 

contaminantes, ya que por falta de estos no se realizaron pruebas para la 

detección de agentes químicos (metales pesados). Otra limitante fue que al aun 

estar época de contingencia no se pudo acceder más días al laboratorio, por lo que 

en ocasiones se tenía que dar pausa a los análisis que se realizaron. 

5.7 Recomendaciones  

Se sugiere que se realicen más estudios para determinar la calidad del agua y 

estudios para determinar los riesgos por ingesta de agua contaminada en estas 

regiones. En gran medida por la falta estudios relacionados con el agua de estas 

regiones. 
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