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Resumen

El acceso al agua potable de calidad es fundamental para la salud publica.
Este estudio evalla la calidad del agua en Bacerac, Sonora, considerando
su variabilidad estacional y cumplimiento con la NOM-127-SSA1-2021. Se
realiz6 un muestreo durante un afio en distintos puntos de
abastecimiento, analizando parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y
elementos potencialmente téxicos (EPT). Los resultados indican que el

39.28 % de las muestras presentd un pH fuera del rango permisible (6.5-
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8.5), mientras que el 37.5 % mostro una dureza superior a 500 ppm como
CaCOs; , lo que afecta su potabilidad y uso doméstico. La contaminacion
microbioldgica fue evidente en el 62.5y 16.07 % de las muestras, donde
se detectaron coliformes totales y fecales, respectivamente. A pesar de
gue las concentraciones de arsénico y plomo estuvieron por debajo de los
limites normativos, su deteccion sugiere un riesgo potencial debido a la
exposicion crénica. Un hallazgo critico fue la ausencia de cloro residual
libre en todas las muestras; ello indica la falta de desinfeccion en el
sistema de distribucidon y aumenta el riesgo sanitario. Ante tal situacion,
se recomienda la implementacién de medidas correctivas, como la
instalacion de sistemas de tratamiento y monitoreo continuo. Este estudio
resalta la necesidad de una gestion integral del recurso hidrico para

garantizar su calidad y proteger la salud de la poblacion.

Palabras clave: calidad del agua, agua potable, salud publica, gestién
de recursos hidricos, abastecimiento de agua, contaminacidon del agua,

saneamiento, México.

Abstract

Access to quality drinking water is fundamental for public health. This
study evaluates water quality in Bacerac, Sonora, considering its seasonal
variability and compliance with NOM-127-SSA1-2021. Sampling was
conducted over a year at various supply points, analyzing
physicochemical, microbiological parameters, and potentially toxic
elements (PTEs). The results indicate that 39.28 % of the samples
presented a pH outside the permissible range (6.5-8.5), while 37.5 %
showed hardness exceeding 500 ppm as CaCO; , affecting their potability

and domestic use. Microbiological contamination was evident in 62.5 and
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16.07 % of the samples, where total and fecal coliforms were detected,
respectively. Although arsenic and lead concentrations were below
regulatory limits, their detection suggests a potential risk due to chronic
exposure. A critical finding was the absence of free residual chlorine in all
samples, indicating a lack of disinfection in the distribution system and
increasing sanitary risk. Given this situation, the implementation of
corrective measures, such as the installation of treatment and continuous
monitoring systems, is recommended. This study highlights the need for
integrated water resource management to ensure its quality and protect

public health.

Keywords: water quality, drinking water, public health, water resources

management, water supply, water pollution, sanitation, Mexico.
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Introduccion

Las aguas subterraneas constituyen un recurso vital para el consumo
humano, representando el 99 % del agua dulce liquida disponible a nivel
mundial (Nyakundi, Nyadawa, & Mwangi, 2022). Sin embargo, este
recurso enfrenta multiples amenazas de contaminacién, incluyendo
factores geoldgicos, actividades industriales, practicas agricolas, sistemas
de alcantarillado deficientes, sobreexplotacién, vertederos urbanos,

desechos electronicos y el cambio climatico (Auge, 2006; Brindha &
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Schneider, 2019; Cely-Calixto, Carrillo-Soto, & Bonilla-Granados, 2022).
La contaminacion de las aguas subterraneas no solo compromete la
disponibilidad del recurso hidrico, sino que lo convierte en un potencial
vector de enfermedades, sobre todo en zonas rurales con sistemas de
tratamiento y control limitados (Barragan, Cuesta, & Susa, 2021;
Hamoda, 2021; Sanchez, 2018). Esta problematica se agrava debido a
los altos costos asociados con la implementacién y el mantenimiento de
sistemas de distribucién de agua potable en comunidades rurales
caracterizadas por baja densidad poblacional y dispersidon geografica (Kalt
et al., 2014; Phiri, Bavumiragira, & Yin, 2023; Real-Water, 2022).

La calidad del agua distribuida a través de los sistemas de
abastecimiento puede verse comprometida por la infiltracion de
contaminantes, un fendmeno particularmente preocupante en naciones
en vias de desarrollo. Diversos factores, como la presencia de tuberias
obsoletas o deterioradas, fracturas, fisuras, fugas y conexiones cruzadas,
permiten la entrada de contaminantes microbianos y quimicos
provenientes de fuentes externas (Nibi et al., 2023; Sakomoto, Lutaaya,
& Abraham, 2020; Vihas, Sokolova, Malm, Bergstedt, & Pettersson,
2022).

Las enfermedades relacionadas con el agua constituyen un
problema de salud publica significativo, que se originan en la exposicién
a recursos hidricos contaminados mediante diversas vias, incluyendo la
ingestidn, inhalacién, o contacto dérmico y mucoso (Rodriguez, 2017;
Shridhar, Aggarwal, & Mani, 2024). Entre los principales riesgos asociados
destaca la contaminacién por microorganismos patdgenos, presentes con
frecuencia en materia fecal. Estos agentes representan amenazas para la
salud de la poblacién, y se manifiestan en una variedad de afecciones,

entre las que se incluyen diarrea, céblera, fiebre tifoidea y diversas
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patologias gastrointestinales (Bivins et al., 2017; Nabeela et al., 2014;
Tanzeel, Muhammad, Gohram, & Rabia, 2022).

La contaminacién del agua por elementos potencialmente tdxicos
pesados representa un riesgo significativo para la salud humana, ademas
de los patdgenos microbioldgicos. La toxicidad de dichos metales esta
influenciada por diversos factores, incluyendo las propiedades especificas
del metal, dosis de exposicion, via de entrada al organismo, duracién de
la exposicion (aguda o cronica) y grado de bioacumulacién en los tejidos
(Jomova, Alomar, Nepovimova, Kuca, & Valko, 2024). Los elementos
potencialmente tdxicos (EPT), como el plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico
(As), son muy preocupantes debido a su capacidad de acumularse en el
cuerpo humano. Esta acumulacion puede provocar dafios severos en
multiples sistemas organicos y afectar en especial los sistemas nervioso,
respiratorio, digestivo y reproductivo (Huat et al., 2019; Jan et al., 2015;
Kim, Kim, & Kumar, 2019). Asimismo, la exposicién a estos EPT se ha
asociado con efectos carcinogénicos y mutagénicos (Khalid et al., 2020;
Rehman, Fatima, Waheed, & Akash, 2018).

En México, solo el 43 % de la poblacidn tiene acceso a un servicio
de agua potable gestionado de manera segura (United Nations, 2023).
Dicha situacion plantea serias preocupaciones sobre la calidad y
disponibilidad del agua para una proporcién significativa de la poblacion.
Ademas, el agua considerada segura y utilizada para satisfacer la
creciente demanda ha generado numerosos problemas de salud publica
debido a la exposicién humana a diversos contaminantes (Lopez-Porras &
Allard, 2025), que incluyen microorganismos patégenos, metales pesados
y otras sustancias nocivas (Kalt et al., 2014; Wasana, Perera,
Gunawardena, Fernando, & Bandara, 2017). La regién de Bacerac,

ubicada en Sonora, México, enfrenta desafios significativos en relacién
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con la calidad del agua potable debido a factores geograficos, climaticos
y antrépicos (Adimalla, 2019). Su ubicacidon en una zona semiarida limita
de forma natural la disponibilidad de recursos hidricos (INEGI, 2010;
Shogeir, 2019). La topografia y composicion del suelo pueden afectar la
calidad del agua subterranea, introduciendo minerales y elementos que
impactan su potabilidad (Adejumo, Adagunodo, Bility, Lukman, & Isibor,
2018; Paulus, Kgabi, & Mukendwa, 2024). En esta poblacién, el agua para
consumo humano se extrae de un pozo de 8 m de profundidad
proveniente de fuentes subterraneas someras. Estas fuentes presentan
un nivel estatico del acuifero que oscila entre 0.6 y 4.0 m, lo que sugiere
una recarga superficial. El flujo subterraneo presenta una direccién
preferencial sur-norte, el cual se ve influenciado por aportes laterales
provenientes de las sierras que delimitan los valles de la regién (Conagua,
2015).

El clima de la regidn, caracterizado por sequias prolongadas vy lluvias
esporadicas intensas, exacerba los problemas de abastecimiento y calidad
del agua. Las sequias pueden aumentar la concentracién de
contaminantes, mientras que las lluvias torrenciales pueden provocar
contaminacion por escorrentia superficial (Diwan, 2025; Lai et al., 2023;
Voisin, Cournoyer, Vienney, & Mermillod-Blondin, 2018). Los factores
antropicos juegan un papel relevante. Las actividades agricolas y
ganaderas en la zona pueden contribuir a la contaminacion del agua por
pesticidas, fertilizantes y desechos animales (ElI-Alfy, Lashin, Al-Arifi, &
Al-Bassam, 2015; Luzardo, Henriquez-Hernandez, Zumbado, & Boada,
2014).

En la actualidad no existen estudios sobre la calidad del agua
potable en la comunidad de Bacerac, Sonora. Esta escasez de datos

impide a las autoridades tomar medidas adecuadas para la protecciéon de
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los recursos hidricos (Dupont, Martinez-Tavera, Rodriguez-Espinosa,
Hernandez-Ramirez, & Guadarrama Guzman, 2024), lo que impacta en la
salud publica de la comunidad (Galdos-Balzategui et al., 2017). En este
contexto, la presente investigacion se posiciona como un estudio pionero
y de crucial importancia. Su objetivo principal es generar un corpus de
datos cientificos sobre la calidad del agua potable en Bacerac,
permitiendo: 1) identificar y cuantificar contaminantes especificos
presentes en el suministro de agua local; 2) evaluar el cumplimiento de
los estandares nacionales de calidad del agua potable; 3) analizar los
potenciales riesgos para la salud asociados con la ingesta del agua en su
estado actual; 4) proporcionar una base empirica para la formulacién de
politicas publicas y medidas de intervencién. La generacién de esta
evidencia cientifica es fundamental para informar y orientar las acciones
de las autoridades locales y estatales en la mejora de la infraestructura
hidrica, la implementacién de sistemas de tratamiento adecuados vy el
desarrollo de programas de monitoreo continuo. Asimismo, los resultados
de este estudio sentaran las bases para futuras investigaciones en el
campo de la salud ambiental y la gestidn sostenible de recursos hidricos

en la region.

Materiales y métodos

Area de estudios

La comunidad de Bacerac, cabecera del municipio homénimo, se localiza
en la zona noreste del estado de Sonora, México, en la regién de la Sierra
Madre Occidental. Su ubicacion geografica se caracteriza por
coordenadas: latitud 30.3550527 y longitud -108.9311074; altitud:
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aproximadamente 1 100 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Limites
territoriales: norte, municipio de Bavispe; sur, municipio de Huachinera;
este, estado de Chihuahua; oeste, municipios de Nacozari de Garcia y
Villa Hidalgo (Figura 1). El municipio de Bacerac abarca una superficie de
1 343.86 km2, lo que constituye el 0.69 % del territorio total del estado
de Sonora (Inafed, 2010). Esta regién se distingue por su topografia

montanosa, caracteristica de la Sierra Madre Occidental.
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Figura 1. Mapa de ubicacidn geografica de Bacerac, Sonora, México.
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El clima de la region se clasifica como semiseco templado,
caracterizado por variaciones estacionales significativas en temperatura y
precipitacion. De junio a septiembre, la temperatura media mensual
maxima alcanza los 30.5 °C. En contraste, los meses invernales de
diciembre y enero registran una temperatura media minima de 12.5 °C.
La temperatura media anual se sitla en 26.2 °C. El régimen pluviométrico
presenta una marcada estacionalidad, con un periodo de lluvias
concentrado en los meses estivales, en particular julio y agosto. La

precipitacidon media anual se cuantifica en 560 milimetros (Inafed, 2010).

Obtencion de muestras

De acuerdo con los lineamientos establecidos en la NOM-014 SSA1-1993
(Secretaria de Salud, 1994), se llevaron a cabo cuatro campafas de
muestreo de agua potable en la comunidad de Bacerac, Sonora. Estas
campafas se realizaron de manera estacional, abarcando invierno,
primavera, verano y otofo, a fin de obtener una representacién temporal
completa. Los puntos de muestreo se seleccionaron estratégicamente
para incluir diversas fuentes de agua potable en la comunidad: a)
viviendas particulares: nueve tomas domiciliarias; b) instituciones
educativas: cuatro puntos en escuelas de la comunidad; c) fuente
principal: un punto en el pozo de abastecimiento comunitario. En total, se
establecieron 14 puntos de muestreo. La distribucién geografica y las
caracteristicas especificas de cada punto se detallan en la Tabla 1 y se

representan visualmente en la Figura 2.
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Tabla 1. Localizacion de puntos de muestreo usados en el estudio.

Coordenadas (EPSG:4326 - WGS 84)
NGmero de muestra | Tipo de muestra
Latitud Longitud
1 Toma domiciliar 1 30.354928 -108.931061
2 Toma domiciliar 2 30.354497 -108.93002
3 Toma domiciliar 3 30.354912 -108.933158
4 Preescolar 30.357288 -108.933487
5 Toma domiciliar 4 30.355226 -108.935532
6 Toma domiciliar 5 30.356147 -108.928435
7 Toma domiciliar 6 30.353396 -108.934953
8 Toma domiciliar 7 30.359245 -108.930504
9 Toma domiciliar 8 30.359551 -108.935131
10 Toma domiciliar 9 30.359685 -108.925885
11 Secundaria 30.362887 -108.925604
12 Preparatoria 30.364359 -108.92679
13 Pozo 30.353003 -108.929742
14 Escuela primaria 30.357086 -108.931919

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

197

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(3), 186-237. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-03-06


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-03-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-05-01

oo opENaACCESS ‘ ) Check for updatES‘

Tecnologia y | Xy
C1enc1as§Agua
-108°56.100" -108°55.800¢ -108°55.500" - -
— — Localizacién
de puntos de
muestreo

30°21.752"
LS TE0E

Elaborado por: 1.Q Mario
Francisco Lozania Leodn.
Fuente: INEGI

“El saber di- mis hijos
hard mi grandeza®

Simbologia
@ Puntos de Muestreo.
Bacerac, Sonora, México.
[ Divisién municipal.

Bing Satellite
EPSG: 4326 - WGS 84

-109.000 -108.750

30°21.532"
JZEG“[ZOQE

g Bavispe

Janos E

30°21.313"
LTETC0E

2" Villa Hidalgp

Huachinera

; Casas Grandes
4 Huasabas Bacadéhuachi
=L _-, ] Madera

. a = — -
108°55.500 - -109.000 -108.750

-108°56.100 -108°55.800°

Figura 2. Mapa de puntos de muestreos utilizados en el presente

estudio.

En cada sitio de muestreo se colectaron tres muestras de agua
utilizando recipientes con una capacidad de un litro, limpios, esterilizados
e identificados. Estas muestras se destinaron al analisis fisicoquimico,
microbioldgico y de EPT. Para preservar la integridad de las muestras, se
almacenaron y transportaron en una hielera a 4 °C, cumpliendo con la

normatividad vigente (Secretaria de Salud, 1994; Secretaria de Salud,
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2021). Las muestras destinadas al analisis de EPT se acidificaron al 2 %

con acido nitrico (HNO3) para reducir el pH a valores inferiores a 2.

Control de calidad

Se emplearon soluciones estandar de 1 000 ppm de la marca Golden Bell
Reactivos para cada EPT analizado. Para evaluar la exactitud y precisién
del método, se usd un material de referencia certificado (Certified
Reference Material Soil Solution B, High Purity Standards), el cual se
analizé por triplicado bajo los mismos procedimientos aplicados a las
muestras de agua (EPA, 2018; Secretaria de Economia, 2015; Skoog,
West, & Holler, 2015).

Se incluyeron blancos de campo y de viaje, los cuales se analizaron
por triplicado y se sometieron a los mismos tratamientos que las
muestras. Todos los experimentos se realizaron empleando reactivos de
grado analitico de la marca Baker y agua desionizada (Secretaria de
Salud, 2021).

Analisis de parametros

En la presente investigacion se hizo una cuantificacién in situ de diversos
parametros fisicoquimicos, incluyendo pH, temperatura, conductividad
eléctrica, sélidos disueltos totales y turbidez. Ademas, se analizaron
nutrientes, abarcando nitratos, nitritos, amonio, sulfatos, fosfatos, dureza
y cloro residual libre. El estudio incluyd la evaluacion de indicadores
microbioldgicos, en especifico coliformes totales y coliformes fecales. Los
analisis de EPT se efectuaron en el Laboratorio Analitico y Ambiental de

la Universidad de Sonora. Las muestras se preservaron a una temperatura

199

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(3), 186-237. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-03-06

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-03-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-05-01

Tecnologia y

CienciaszAgua

‘W) Check for updates

controlada de 4.0 £ 2 °C, conforme a los estandares establecidos

(Secretaria de Economia,

2016).

La metodologia especifica y la

normatividad aplicada para cada analisis se detallan en la Tabla 2, la cual

proporciona informacidén precisa sobre los procedimientos y estandares

utilizados en este estudio.

Tabla 2. Normatividad aplicada para la obtencion de parametros.

Parametros

Equipo

Normatividad

Fisico-quimicos

pH

Conductividad eléctrica

Soélidos disueltos totales

YSI 556 MPS

NMX-AA-008-SCFI-2016

NMX-AA-093-SCFI-2000

NMX-AA-034-SCFI-2015

Temperatura FLUKE 52 II THERMOMETER NMX-AA-077-SCFI-2013
Turbidez Turbidity meter ZD-22 NMX-AA-038-SCFI-2001
Nitritos
Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001
Amonio
Sulfatos Lector de microplacas BIO-TEK SYNERGY HT | NMX-AA-074-SCFI-2014
Fosfatos NMX-AA-029-SCFI-2001

Dureza (CaCQO3)

Cloro residual libre

NMX-AA-072-SCFI-2001

NMX-AA-108-SCFI-2001

Microbiolégicos

Coliformes fecales

Coliformes totales

Incubadora VWR modelo 2005

(EPA, 2017)

EPT
Plomo
Perkins Elmer PinAAcle 900 T
Cadmio
Arsénico Perkins Elmer FIAS 100

NMX-AA-051-SCFI-2016

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Los resultados se evaluaron de acuerdo con los criterios
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, la cual
estipula los limites maximos permisibles de diversos parametros
fisicoguimicos y microbioldgicos para el agua destinada al consumo

humano.

Procesamiento estadistico

Se implementé un analisis estadistico utilizando JMP Statistical
Discovery® Student Edition 18.2.2 para identificar diferencias
significativas en las concentraciones entre las cuatro estaciones del afio y
las estaciones de muestreo. Los efectos de cada factor sobre la variable
dependiente se evaluaron de manera independiente, sin considerar la
interaccién entre ellos, a fin de examinar los efectos individuales de las

estaciones del afio y las estaciones de muestreo.

De inicio se evalud la normalidad de los datos mediante la prueba
de Shapiro-Wilk. La homogeneidad de varianzas se examind con la prueba
de Levene para datos no normales o con la prueba de Bartlett cuando los
datos cumplian con el supuesto de normalidad. En los casos en que se
satisfacian los supuestos, se procedid con un analisis de varianza
(ANOVA) de una via para cada factor. Cuando se detectaron diferencias
significativas, se aplicaron pruebas post hoc (Tukey o t-student) para
identificar los grupos responsables de las diferencias (Ahmed, 2025;

Pulido, De-la-Vara-Salazar, Gonzéalez, Martinez, & Pérez, 2012).

Cuando los datos no cumplian con los supuestos del ANOVA, se optd
por un analisis no paramétrico, especificamente la prueba de Van Der

Waerden. En los casos que se encontraron diferencias significativas
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mediante este método, se realizaron comparaciones no paramétricas para

todos los pares utilizando el método de Dunn (Tilak & Arivazhahan, 2022).

Resultados y discusiones

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del analisis de
parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y EPT en muestras de agua
potable colectadas en la comunidad de Bacerac, Sonora, durante un
periodo de un ano. La mayoria de los parametros analizados se
mantuvieron dentro de los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-
2021 para agua potable. Entre estos se incluyen temperatura
(21.935+4.204 °C); conductividad eléctrica (418.357 £67.029 uS/cm);
soOlidos disueltos totales (212.732 £+ 30.310ppm), y turbidez (0 £ 0 NTU);
asi como los nutrientes: nitratos (3.312+1.138ppm), nitritos
(0.007 £0.053 ppm), amonio (0.035£0.055ppm), sulfatos
(0.764£5.719 ppm) y fosfatos (0.106 £0.166 ppm). Debido a que estos
parametros cumplieron con los limites maximos permisibles establecidos,
no se incluyen representaciones graficas de sus resultados. La evidencia
obtenida sugiere que, en relacién con estos indicadores, el agua de la

region no presenta riesgos significativos para el consumo humano.

Por otra parte, los resultados del analisis revelaron que ciertos
parametros excedieron los limites establecidos por la normativa oficial
mexicana correspondiente. Tales hallazgos se presentan de manera
detallada debido a su relevancia para la salud publica. Entre los
parametros que superaron los limites permisibles se encuentran: 1)
coliformes fecales y totales: estos microorganismos son indicadores de
contaminacidon microbioldgica y su presencia en niveles elevados sugiere

un riesgo potencial de enfermedades transmitidas por el agua (Zari¢ et
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al., 2023); 2) pH: las desviaciones significativas del rango éptimo de pH
pueden afectar la eficacia de los procesos de tratamiento del agua
(Farasat, Panahi, & Mokhtarani, 2017) y contribuir a la corrosidon de las
tuberias (Zhang, Tian, Guo, Shan, & Liu, 2021); 3) dureza: niveles
elevados de dureza pueden afectar las propiedades organolépticas del
agua (Wang, Duncan, & Dietrich, 2016) y, a largo plazo, contribuir a la
formacién de depdsitos minerales en las instalaciones de distribucion
(Rubenowitz-Lundin & Hiscock, 2013); 4) cloro libre residual:
concentraciones inadecuadas de este desinfectante pueden comprometer
la eficacia de la desinfeccion del agua, aumentando el riesgo de
contaminacidon microbioldgica (Fish, Reeves-McLaren, Husband, & Boxall,
2020). Estos parametros no solo influyen en la potabilidad vy
caracteristicas organolépticas del agua, sino que también pueden tener
implicaciones significativas para la salud de los consumidores a largo

plazo.

Parametros microbiologicos y fisicoquimicos

Los resultados del analisis microbioldgico revelaron una incidencia
significativa de coliformes totales (Figura 3) y fecales (Figura 4) en las
muestras de agua potable de la comunidad de Bacerac, Sonora. Las
concentraciones detectadas excedieron los limites establecidos por la
NOM-127-SSA1-2021. Se observé la presencia de coliformes totales en el
62.5 % de las muestras y coliformes fecales en el 16.07 %, lo cual
representa un riesgo evidente para la salud publica. Estos
microorganismos son indicadores clave de contaminacién fecal y pueden

actuar como patdgenos potenciales responsables de enfermedades
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transmitidas por el agua, incluyendo diarrea, infecciones intestinales y

otras afecciones gastrointestinales (WHO, 2022).
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Figura 3. Concentracion de coliformes totales en muestras de agua.
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Figura 4. Concentracion de coliformes fecales en muestras de agua.

El andlisis estadistico reveld variaciones estacionales significativas
en la concentracion de coliformes totales y fecales (P < 0.05). Las
concentraciones mas elevadas se registraron en primavera, con 4 600
NMP/100 ml para coliformes totales y 92 NMP/100 ml para coliformes
fecales. Estos valores maximos pueden atribuirse a varios factores, como
el incremento de precipitaciones y temperatura, que favorece la
proliferacion microbiana (Murphy, Prioleau, Borchardt, & Hynds, 2017;
Walsh, Hunt, Anderson, Owens, & Rice, 2024; Wiebe et al., 2021), asi
como el posible deterioro de las fuentes de agua debido a infraestructuras
de distribucion deficientes o escasas (Vifias, Malm, & Pettersson, 2019).
En contraste, durante el invierno se observdé una disminucién en las

concentraciones, aunque la presencia persistente de coliformes sugiere
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que las condiciones climaticas mas frias no eliminan por completo el

riesgo de contaminacién (Cho et al., 2016).

Otro hallazgo relevante fue la variabilidad en Ila calidad
microbioldgica entre las distintas fuentes de abastecimiento de agua, a
pesar de que nuestro analisis no mostro diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05). No obstante, se detectaron niveles elevados de
coliformes fecales y totales en algunas fuentes especificas. Por ejemplo,
en el agua de la escuela primaria, las concentraciones de coliformes
totales alcanzaron hasta 4600 NMP/ml durante la primavera. Ademas, se
observd la presencia persistente de coliformes fecales en algunos puntos
de la red de distribucidn, en particular en ciertas tomas domiciliarias; sin
embargo, no se detectd su presencia en el pozo de abastecimiento. Esta
situacidén podria atribuirse a diversos factores, incluyendo deficiencias en
la infraestructura, falta de mantenimiento adecuado, contaminacién de la
fuente de abastecimiento por factores externos y conexiones cruzadas en
el sistema (Vifas et al., 2022). Estas condiciones favorecen la entrada de
microorganismos y otros contaminantes, comprometiendo la calidad del
agua suministrada (Gaviria-Montoya, Pino-Gomez, & Soto-Cdérdoba,
2020; Moreira & Bondelind, 2016).

El cloro residual libre es un parametro esencial para evaluar la
eficacia de la desinfeccion del agua potable. Su presencia en
concentraciones adecuadas indica que el agua ha sido tratada de manera
correcta y mantiene su capacidad de inactivar microorganismos
patdgenos a lo largo de la red de distribucién (Onyutha & Kwio-Tamale,
2022). De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021, el nivel de cloro residual
libre debe mantenerse en un rango de 0.2 a 1.5 ppm para garantizar una

desinfeccion efectiva y minimizar riesgos microbiolégicos asociados.
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No obstante, en todas las muestras analizadas durante el afio,
independientemente del sitio o estacidn, no se detectd cloro residual libre.
Esta ausencia sugiere que el agua de la red de abastecimiento no recibe
tratamiento con cloro o que, en caso de haberse aplicado, el desinfectante
se ha disipado antes de llegar a los puntos de muestreo. Esto puede
atribuirse a diversos factores, como la falta de aplicacién sistematica de
cloracion, insuficiencia en la dosificacion del desinfectante, tiempo de
residencia del agua (Wyczotkowski, Piechowski, Gtadysiak, & Jasiulewicz-
Kaczmarek, 2019), temperatura, material de la red de distribucién
(Zheng, He, & He, 2015), o la degradacion rapida por interaccién con
materia organica y otros compuestos presentes en el agua (Deborde &
von Gunten, 2008).

La ausencia de cloro en el sistema plantea serias preocupaciones
sobre la seguridad sanitaria del agua, al dejar a los consumidores
expuestos a microorganismos patégenos sin una proteccion efectiva. El
cloro residual libre actla como una barrera quimica contra la
contaminacidn microbiana, reflejando tanto la eficacia del proceso de
desinfeccion inicial como la proteccidn continua frente a la
recontaminacion durante el almacenamiento y la distribucién (Zheng et
al., 2015). Su monitoreo constante es esencial para garantizar la calidad
microbioldgica del agua potable y prevenir brotes de enfermedades
transmitidas por el agua (Iordache & Woinaroschy, 2020). No obstante,
su concentracion debe mantenerse dentro de los limites normativos, pues
niveles excesivamente altos pueden resultar en la formacién de
subproductos de la desinfeccidn, siendo indeseables en el agua potable
debido a posibles propiedades cancerigenas y mutagénicas, asi como
causar mal olor y sabor (Onyutha & Kwio-Tamale, 2022; Wilson, Stoianov,

& O’Hare, 2019); mientras que concentraciones insuficientes pueden
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comprometer la seguridad microbioldgica del agua (Seymour, O'Sullivan,
Lovera, Rohan, & O’Riordan, 2020).

El pH es un parametro fundamental en la evaluaciéon de la calidad
del agua potable, con implicaciones en la eficacia de los procesos de
tratamiento y la integridad de los sistemas de distribucion (Sinsinwar &
Verma, 2023). La NOM-127-SSA1-2021 establece un intervalo permisible
de pH entre 6.5 y 8.5 para el agua destinada al consumo humano. Los
resultados del presente estudio (Figura 5) revelan que el 39.28 % de las
muestras analizadas exhibié valores de pH inferiores al limite minimo
establecido (< 6.5), lo cual sugiere una tendencia hacia condiciones
ligeramente acidas en determinados periodos del afio. Estos hallazgos son
consistentes con investigaciones previas realizadas en otras regiones. Por
ejemplo, un estudio conducido en Kumasi, Ghana, reportd que el 95 %
de las muestras de agua analizadas presentaron niveles de pH por debajo
de los estdndares establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), es decir, inferiores a 6.5 (Boadi, Saah, Baa-Poku, Mensah, & Addo,
2020). Esta similitud en los resultados subraya la importancia de
monitorear y controlar el pH del agua potable como un indicador clave de

su calidad y seguridad para el consumo humano.
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Figura 5. pH en muestras de agua potable.

El andlisis estadistico evidencid diferencias significativas en los
valores de pH entre las estaciones del afo (P < 0.05). Los valores mas
bajos se observaron durante la primavera, con un minimo de 5.92 en una
muestra domiciliaria. En contraste, durante el verano y otofo, los valores
de pH fluctuaron entre 6.7 y 7.67, lo cual indica una tendencia hacia la
neutralidad. Esta variacion estacional podria atribuirse a la recarga de
acuiferos por precipitaciones y la lixiviacion de materiales del suelo,
factores que pueden alterar la composicion quimica del agua (Romero-
Mujalli, Hartmann, Borker, Gaillardet, & Calmels, 2019). La infiltracion de
agua en el suelo, enriquecida con didxido de carbono, puede propiciar la
formacién de &cido carbonico, incrementando la acidez del agua y

facilitando la disolucion de ciertos minerales (Xianwei, Sidan, Kun, Yang,
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& Xuefa, 2021). Ademas, los procesos bioquimicos en la zona del suelo,
como la respiraciéon radicular y microbiana, asi como la descomposicion
de materia organica, contribuyen a la generacién de COz, lo que a su vez
aumenta la acidez del agua subterranea (Binet, Charlier, Jozja, Défarge,
& Moquet, 2022; Chen et al., 2015; Cherry & Freeze, 1979).

El anadlisis de Van Der Waerden no reveld diferencias
estadisticamente significativas en los valores de pH entre los diversos
puntos de muestreo (P > 0.05). Este resultado sugiere que las
fluctuaciones observadas en el pH estan asociadas sobre todo con factores
estacionales, mas que con la fuente especifica de abastecimiento de agua.
No obstante, es importante destacar que la persistencia de valores de pH
fuera del rango establecido por la normativa en determinadas estaciones
podria tener implicaciones negativas para la calidad del agua distribuida.
Un pH inferior al recomendado puede potenciar la corrosion de las
infraestructuras de distribucion, lo que a su vez podria resultar en un
incremento de la concentracién de metales disueltos en el agua potable,

incluyendo hierro, plomo y cobre (Zhang et al., 2021).

El analisis de dureza total en las muestras de agua recolectadas en
Bacerac, Sonora (Figura 6), revela que un 37.5 % de las muestras excede
el limite maximo permisible de 500 ppm establecido en la normativa NOM-
127-SSA1-2021. La dureza del agua es un parametro crucial para evaluar
la calidad del agua, ya que concentraciones elevadas pueden generar
incrustaciones en tuberias, afectar la aceptabilidad del agua para el
consumo humano Yy potencialmente contribuir al desarrollo de
enfermedades cardiovasculares (Dietrich & Burlingame, 2020; Li et al.,
2024; Yousefi, Najafi-Saleh, Yaseri, Jalilzadeh, & Mohammadi, 2019).

210

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(3), 186-237. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-03-06

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-03-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-05-01

Dureza total (ppm)

8007

700

600

LMP

400~

300

200

100~

(=]

Invierno

|

500

- 475

‘W) Check for updates

OPEN 8ACCESS

Tecnologia y —
C1enc1as@Agua

450 Dureza total (ppm)
225

0

Otono
Primavera

Verano

Primavera M
Verano Mmmm—m
Verano I —
Otofio I
Verano I—
Otono I —
Verano M—
Primavera H—
Verano -

o o C0®O0Q00@®O0O00®OO0O0®OO0O0E [o] © [] © 00 ® 0 00 ®O 0 O Q
== CE 5§ € £ §E EE ggE EE g S EE G = o £ o EE g £ E€ 5 £ E € £
2 =2 g2z8eLzf82zR00e2z 002002 z0828zz008z008z2002 2
z© 2PE>2QE>20E>20E>20e>20e>20e>20e>20e=> 20 2
- - S - e - f— - = - S - e - f=— - p— - = - -
a [~} o o [« [«% o o o
Estacion

Figura 6. Concentracion de dureza total como CaCOs en ppm en

muestras de agua potable.

El andlisis espacial no mostré diferencias estadisticamente
significativas en la dureza total entre los distintos puntos de muestreo (P
> 0.05). Este hallazgo sugiere que la dureza elevada del agua es un
problema generalizado en la regidon, y que las fuentes de distribucién
presentan caracteristicas similares en cuanto a su origen y composiciéon

mineral.

En contraste, se identificaron diferencias significativas entre las
estaciones del ano. En invierno, los valores de dureza total fueron los mas
bajos, con algunas muestras registrando niveles cercanos a cero. Este
fendmeno coincide con estudios hechos en zonas aridas en el occidente

de Marruecos, donde se podria atribuir a una mayor dilucién del agua
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subterranea debido a un posible aumento en la recarga del acuifero o a
procesos geoquimicos que reducen la concentracidon de especies disueltas
(Adnani, Younsi, Namr, El-Achheb, & Irzan, 2020). Por el contrario,
durante el otofio se registraron las concentraciones mas elevadas, con
valores que superaron los 750 ppm en 37.5 % de las tomas domiciliarias
y centros educativos analizados. Un caso similar se detectd en estudios
desarrollados en Sri Lanka, donde la dureza aumento en la estacion seca.
Ello sugiere que en esta temporada ocurre una mayor mineralizacion del
agua debido a factores hidroldgicos y climaticos, como la evaporacion, o
una menor recarga de agua dulce al sistema (Karangoda & Nanayakkara,
2023).

Los analisis estadisticos revelaron diferencias significativas en la
concentracion de dureza entre las estaciones. Las comparaciones mas
notables se observaron entre otofio e invierno (P < 0.0001); verano e
invierno (P < 0.0001); primavera y otofio (P = 0.0006), y primavera e
invierno (P = 0.04390). En contraste, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre verano y primavera (P = 0.6589) ni
entre verano y otofio (P = 0.1431). Estos resultados corroboran la
hipotesis de que la variabilidad estacional es un factor determinante en la
concentracion de dureza del agua potable de la regidon estudiada
(Anyanwu et al., 2021).

Concentracion de elementos potencialmente toxicos

Los EPT, como el arsénico y el plomo, se detectaron en concentraciones
inferiores a los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-127-
SSA1-2021. No obstante, se considerd pertinente presentar estos

resultados debido a su relevancia toxicoldgica.
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Para garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos, se llevaron
a cabo rigurosos procedimientos de control de calidad. Las curvas de
calibracion utilizadas en la cuantificacidn de estos elementos presentaron
coeficientes de correlacién (r?) superiores a 0.995, lo que indica una alta
precisidon en la respuesta instrumental. Asimismo, los limites de deteccién
determinados para Pb, Cd y As fueron de 0.84, 0.0128 y 0.37 ppb,
respectivamente, lo que demuestra la sensibilidad del método analitico
empleado. La exactitud y precision del procedimiento se evaluaron
mediante el analisis de un material de referencia certificado, obteniéndose
porcentajes de recuperacion entre 87.65 y 110 %, dentro de los rangos

aceptables segun la normatividad oficial.

Si bien las concentraciones de estos elementos no exceden los
niveles regulatorios, representan un riesgo potencial para la salud
humana debido a su toxicidad acumulativa y los efectos adversos que
pueden generar, incluso en bajas concentraciones, cuando se acumulan
en el organismo a lo largo del tiempo (Hernandez & Tsatsakis, 2017). Es
importante destacar que la exposicidn cronica a niveles subclinicos de
estos EPT puede resultar en efectos a largo plazo sobre la salud,
incluyendo trastornos neuroldgicos, cardiovasculares y renales (Rosborg,
Soni, & Kozisek, 2015; Sharma Nagpal, & Kaur, 2019). Por lo tanto, el
monitoreo continuo y la evaluacién de riesgos son fundamentales para
prevenir posibles impactos en la salud publica (Wang et al., 2022), aun
cuando las concentraciones se encuentren por debajo de los limites

establecidos.

El analisis de concentracion de arsénico en las muestras
recolectadas durante el periodo de estudio (Tabla 3) reveld que ninguna
excedid el limite maximo permisible de 25 ppb establecido por la NOM-

127-SSA1-2021. No obstante, la evaluacién de la variabilidad estacional
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evidencid diferencias estadisticamente significativas en la concentracion

de este elemento.

Tabla 3. Concentracidén de arsénico en muestras de agua potable.

Invierno Primavera Verano Otoio
Muestra
As (ppb) + SD | As (ppb) + SD | As (ppb) £ SD | As (ppb) + SD
1 0.682 + 0.005 0.656 + 0.054 0.412 + 0.227 0.454 + 0.150
2 0.678 + 0.037 0.570 + 0.001 0.472 + 0.007 0.586 + 0.043
3 0.782 + 0.018 0.624 £ 0.018 0.384 + 0.022 0.646 = 0.037
4 0.434 + 0.070 0.642 + 0.038 0.390 + 0.039 0.620 £+ 0.006
5 0.444 + 0.091 0.650 + 0.011 0.418 £ 0.014 0.720 £+ 0.044
6 0.454 + 0.001 0.654 + 0.016 0.364 + 0.001 0.556 + 0.028
7 0.508 + 0.035 0.718 + 0.037 0.448 + 0.002 0.698 + 0.000
8 0.562 + 0.084 0.542 + 0.023 0.402 + 0.036 0.722 £ 0.023
9 0.458 + 0.076 0.522 + 0.017 0.442 + 0.014 0.696 = 0.021
10 ND 0.620 £ 0.033 0.422 + 0.009 0.646 = 0.008
11 0.500 + 0.124 0.702 + 0.048 0.728 + 0.019 0.674 + 0.039
12 0.636 + 0.049 0.642 + 0.058 0.488 + 0.018 0.736 £ 0.002
13 0.362 + 0.045 0.678 + 0.027 0.456 + 0.019 0.762 + 0.038
14 0.822 £ 0.028 | 0.636 £ 0.022 | 0.456 + 0.004 | 0.666 + 0.062
LMP 25
SD = desviacién estandar

ND

no detectable

LMP = limite maximo permisible de NOM-127-SSA1-2021

Las concentraciones mas elevadas se registraron en otofio,
mientras que las mas bajas se presentaron en invierno, con una diferencia
significativa entre estas dos estaciones (P = 0.0319). Las concentraciones
en verano fueron significativamente inferiores a las de otofho (P = 0.0001)

y primavera (P = 0.0018), lo que sugiere una marcada variabilidad
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estacional. No obstante, no se encontraron diferencias significativas entre
primavera e invierno (P = 0.2187), primavera y otono (P = 1.0000) ni
entre verano e invierno (P = 0.7915), lo que indica una estabilidad relativa

en estos periodos.

Desde una perspectiva espacial, los resultados de las
concentraciones de arsénico no mostraron variaciones estadisticamente
significativas entre los diversos puntos de muestreo, lo cual indica una
distribucién relativamente homogénea del elemento en la red de
abastecimiento estudiada. Esta uniformidad en la distribucidn podria
atribuirse a una fuente de contaminacion comun, como la composicion
geoldgica del acuifero subyacente, que ejerce un control sobre la
concentracion de arsénico en las aguas subterraneas (Johannesson et al.,
2019).

En términos de estabilidad temporal, los datos revelan una
tendencia fluctuante, con un incremento gradual desde el invierno hasta
el otono. Estudios previos en regiones semiaridas de México han
reportado que la concentracién de arsénico en el agua subterranea varia
en funcion de las fluctuaciones en el nivel freatico y la movilizacién de
compuestos arsenicales (Boochs, Billib, Gutiérrez, & Aparicio, 2014).
Estas variaciones estacionales pueden estar influenciadas por factores
hidrometeoroldgicos, como la recarga acuifera durante la temporada de
precipitaciones y la evaporacion en los periodos mas aridos, lo que puede
resultar en un aumento de la concentracion de arsénico en el agua
(Alarcén-Herrera et al., 2020). Ademads, se ha documentado que la
solubilidad del arsénico puede incrementarse en condiciones oxidantes o
en presencia de determinados iones que facilitan su liberacidn, lo que
subraya la importancia de los procesos geoquimicos en su movilidad
(Armienta & Segovia, 2008).
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El analisis de la concentracion de plomo en las muestras
recolectadas a lo largo del afio (Tabla 4) revelé que todas las mediciones
se mantuvieron por debajo del limite maximo permisible de 10 ppb,

conforme a lo establecido por la NOM-127-SSA1-2021.

Tabla 4. Concentracién de plomo en muestras de agua potable.

Invierno Primavera Verano Otoiio
Muestra
Pb (ppb) £ SD | Pb (ppb) £ SD | Pb (ppb) + SD | Pb (ppb) £ SD
1 1.358 + 0.084 ND ND ND
2 ND ND 1.846 + 0.142 ND
3 ND ND ND ND
4 ND ND ND ND
5 ND ND ND ND
6 ND ND ND ND
7 ND 1.318 £ 0.117 ND ND
8 ND ND ND ND
9 ND ND ND ND
10 ND ND ND ND
11 ND 1.811 + 0.046 ND ND
12 ND ND ND ND
13 ND ND ND ND
14 1.134 £ 0.001 ND ND ND
LMP 10
SD = desviacién estandar

ND = no detectable
LMP = limite maximo permisible de la NOM-127-SSA1-2021
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Desde un enfoque espacial, el analisis estadistico no evidencid
diferencias significativas entre los distintos puntos de muestreo, lo que
indica una distribucién homogénea del plomo en la red de abastecimiento.
En cuanto a la variabilidad estacional, aunque se registraron fluctuaciones
en las concentraciones de plomo a lo largo del afio, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas (P = 0.595). Esto sugiere que los
factores estacionales no ejercen una influencia sustancial sobre los niveles
de plomo en el agua analizada, lo que refuerza la estabilidad de su calidad

en términos de este contaminante.

El punto de muestreo que presentd la concentracion mas elevada
fue la toma domiciliar 2 durante el periodo estival (1.846 ppb), mientras
que, en la mayoria de los sitios analizados, las concentraciones se
encontraron por debajo del limite de deteccion en diversas estaciones. Es
relevante sefalar que en el pozo de agua potable no se detectd la
presencia de plomo, lo cual sugiere que la fuente de abastecimiento no
constituye el principal contribuyente de este elemento. Sin embargo, su
deteccion en algunas tomas domiciliarias indica que la contaminacion
podria estar asociada con factores posteriores a la extraccién del agua,
como la corrosién de tuberias y conexiones dentro de la red de
distribucién, o en las instalaciones internas de los domicilios (Roy &
Edwards, 2019).

Estudios previos realizados en Australia han documentado que tanto
las tuberias de policloruro de vinilo (PVC) (Harvey, Handley, & Taylor,
2015) como los accesorios de plomeria domésticos (grifos y tuberias de
conexion) pueden ser fuentes de contaminacidon por plomo en el agua
potable. Las concentraciones detectadas varian entre 108 ppb y 1 440
ppb (Harvey, Handley, & Taylor, 2016). Estas concentraciones pueden

verse influenciadas por diversos factores, incluyendo el pH, la
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temperatura del agua, el tiempo de residencia en la red de distribucién,
el desgaste de las tuberias, y la presencia o ausencia de recubrimientos
protectores (EPA, 2024). Lo anterior podria explicar la variabilidad
observada en las tomas domiciliarias y subrayar la importancia de realizar
una evaluacion exhaustiva de la infraestructura hidraulica de la
comunidad para identificar y mitigar posibles fuentes de contaminacion

por plomo.

Conclusiones

Este estudio presenta una evaluacién critica de la calidad del agua de
Bacerac, Sonora, revelando multiples parametros que exceden los limites
regulatorios y representan un riesgo significativo para la salud publica.
Los hallazgos principales incluyen la ausencia de cloro residual libre, los
niveles elevados de bacterias coliformes y dureza, las bajas
concentraciones de EPT y un pH fuera del rango permisible. La variabilidad
estacional influye en estos parametros, exacerbando la problematica.
Tales resultados subrayan la vulnerabilidad de los recursos hidricos

locales y la necesidad urgente de intervencién.

Ante este panorama, el monitoreo continuo de los recursos hidricos
es fundamental para garantizar su calidad, proteger la salud publica y
preservar el equilibrio ecoldgico. Una gestién proactiva, respaldada por
datos precisos y actualizados, permitird a las autoridades y gestores
ambientales tomar decisiones fundamentadas y oportunas para asegurar

la seguridad hidrica y el bienestar comunitario.

Este estudio proporciona informaciéon fundamental para el
desarrollo de estrategias integrales de gestion hidrica. Se enfatiza la

importancia de un enfoque multidisciplinario que combine monitoreo
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sistematico, medidas correctivas y estrategias adaptativas de gestion
para garantizar el acceso a agua potable segura y proteger la salud

publica en Bacerac, Sonora.
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