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RESUMEN 
 
La investigación consistió en la caracterización fisicoquímica y microbiológicas del agua subterránea del municipio 
de Villa de Acapetahua (Chiapas) y de cinco comunidades: El Arenal, Mariano Matamoros, Jiquilpan Bonanza, 
Colonia Soconusco y Consuelo Ulapa. Para ello se colectaron 19 muestras en los que se evaluaron los parámetros 
fisicoquímicos (temperatura, pH, oxígeno disuelto, dureza total, sólidos totales disueltos, conductividad eléctrica, 
salinidad, CO2, nitrógeno de amonio, nitrito de nitrógeno, alcalinidad y cloruro), así como los bacteriológicos 
(coliformes totales, E. coli e identificación de Enterobacteriaceae). El 16.6% de los parámetros comparados con NOM-
127-SSA1-1994 superan el límite permisible. El conteo de las UFC de coliformes totales y la identificación de 
Enterobacter sakazakii y Enterobacter cloacae, impiden su aprovechamiento para consumo humano. 
 
Palabras clave: Agua subterránea, contaminación del agua, fisicoquímica del agua, Enterobacteriaceae. 
 
ABSTRACT  
 
The present research is a study of the physico-chemical and bacteriological characterization of underground water in 
the municipality of Villa de Acapetahua, Chiapas, and five other surrounding communities: El Arenal, Mariano 
Matamoros, Jiquilpan Bonanza, Colonia Soconusco and Consuelo Ulapa. In order to carry out the investigation, 19 
samples were collected and then tested in physico-chemical parameters (temperature, pH, dissolved oxygen, total 
hardness, total dissolved solids (TDS), electric conductivity, salinity, CO2, ammonium nitrogen, nitrogen nitrite, 
alkalinity and chloride), as well as in bacteriological parameters (total coliforms, E. coli, and identifying 
Enterobacteriaceae). 16.6 per cent of parameters compared to NOM-127-SSA1-1994 were found to have exceeded 
the limit. Hence, the counting of the CFUs of total coliforms and the identification of Enterobacter sakazakii and 
Enterobacter cloacae in the tested underground water makes its use not suitable for human consumption. 
 
Keywords: Underground water, water pollution, physicochemistry of water, Enterobacteriaceae.  
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INTRODUCCIÓN 
 

El municipio de Villa de Acapetahua se ubica entre 
los paralelos 15º01’ y 15º24’ de LN; los meridianos 
92º37’ y 92º56’ de LO con una altitud de entre 0 y 100 
m, colinda al norte con los municipios de Mapastepec, 
Acacoyagua y Escuintla; al este con los municipios 
Escuintla y Villa Comaltitlán; al sur con el municipio 
de Villa Comaltitlán, Huixtla y el Océano Pacífico; al 
oeste con el Océano Pacífico y el municipio de 
Mapastepec. La época de lluvia normalmente com-
prende de abril a noviembre, con mayor intensidad. 
Forma parte de la cuenca río Huixtla y otros (100%) 
con corrientes de agua perennes Doña María, Cacalu-
ta, Cintalapa, San Nicolas y Vado Ancho intermitentes 
Ulapa y Cilapa. En la clasificación climatológica 
propuesta por García (1973) se describe como cálido 
subhúmedo con lluvias en verano (61.15%) y cálido 
húmedo con abundantes lluvias en verano (38.85%), 
con temperaturas que varían entre 26-30°C y un rango 
de precipitación de 1500 - 3500 mm. Se presentan sus 
escurrimientos en las faldas de la Sierra del Soconus-
co, donde sus pendientes topográficos no permiten que 
existan sitios para vasos de almacenamiento. El 
municipio de Villa de Acapetahua tiene una población 
de 27,580 habitantes, viviendas particulares habitadas 
que disponen de agua de la red pública en el ámbito de 
la vivienda 2,602 y un volumen anual de suministro de 
agua potable y tomas domiciliarias de agua entubada 
de cero (INEGI, 2010). 

Las aguas subterráneas constituyen una de las 
principales fuentes de agua para consumo humano. Al 
momento en que la lluvia llega al suelo, diferentes 

factores comienzan a afectar su uso futuro como fuen-
tes de consumo humano. Sin intervención humana, el 
agua de lluvia se infiltra en el suelo, influye en la 
superficie o se evapora de acuerdo a los patrones 
naturales. El área de recarga de un acuífero subyacente 
a un área densamente poblada a menudo lo hace 
vulnerable a contaminación por causas antropocén-
tricas (Anton, 1996).  

La relación que existe entre el régimen de 
precipitación que es la principal fuente de recarga de 
agua infiltrada, se puede considerar la generación de 
lixiviados de la contaminación superficial sobre el 
intersticio del suelo y subsuelo como parte importante 
de la contaminación (Orozco-Magdaleno et al, 2008). 
Existen estudios que han encontrado y evidenciado la 
contaminación en el agua subterránea (Marín et al, 
1998). Gallegos et al, (1999) encontraron contamina-
ción orgánica (nitritos y coliformes fecales y totales) 
en muestras de agua subterránea. El uso del agua 
subterránea está orientado en actividades de casa-
habitación. El objetivo de la presente investigación fue 
evaluar los parámetros fisicoquímicos y bacteriológi-
cos del agua subterránea del municipio de Villa de 
Acapetahua, Chiapas. 

 
MATERIAL Y MÉTODOS  
 
Área de estudio 

Para alcanzar los objetivos del estudio se eligieron 
seis diferentes sitios de muestreo para la toma de agua 
subterránea que comprende la cabecera municipal y 
sus cinco comunidades más pobladas (Tabla 1). 

 
Técnicas de análisis y muestro  

En las muestras de agua se evaluaron 
12 parámetros fisicoquímicos (T, pH, 
OD, DT, SDT, CE, S, CO2, nitrógeno de 
amonio, nitrito de nitrógeno, alcalinidad 
y cloro) y tres bacteriológicos (conteo 
de UFC de CT, E. coli e identificación 
de Enterobacteriaceae). 

Se tomó 1 L de agua de cada uno de 
los pozos, haciendo un total de 19 L de 
muestras. La evaluación se realizó en un 
único muestreo realizado el mes de 
febrero del 2016. La colecta de las 
muestras de agua se realizó en reci-
pientes de polipropileno lavados cuida-
dosamente primero con agua y enjua-
gados posteriormente con abundante 
agua bidestilada, además en el momento 
de tomar las muestras cada recipiente 
fue enjuagado con abundante agua del 
sitio. Las muestras fueron trasladas al 
laboratorio de la Universidad de Cien-
cias y Artes de Chiapas subsede Acape-
tahua donde se realizaron los análisis 
fisicoquímicos.  

El análisis de los parámetros fisico-
químicos del agua, la determinación de 

 
Tabla 1. Coordenadas geográficas de los puntos de muestreo. 

 
Sitio de muestreo Habitantes Latitud Norte  Longitud Oeste   
Villa de Acapetahua  27 580 15°17.258” 92°41.594” 
  15°17.083” 92°41.286” 
  15°17.017” 92°41.219” 
  15°16.911” 92°41.640” 
Colonia Soconusco  2 502 15°18.787” 92°43.398” 
  15°18.993” 92°43.697” 
  15°19.024” 92°43.506” 
Consuelo Ulapa  1 937 15°23.356” 92°47.474” 
  15°23.133” 92°47.618” 
  15°23.089” 92°47.501” 
El Arenal  1 157 15°10.417’’  92°42.072” 
  15°103.35” 92°41.877” 
  15°10.464” 92°41.860” 
Jiquilpan Bonanza  1 119 15°20.626” 92°44.820” 
  15°20.594” 92°44.837” 
  15°20.696” 92°44.866” 
Mariano Matamoros  776 15°40.321” 92°44.385” 
  15°15.321” 92°44.473” 
   15°15.337” 92°44.485” 
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dureza total, CO2, amonio, nitrito, cloruro y 
alcalinidad se usó el laboratorio portátil CMS shallow 
monitoring (Severiche-Sierra et al, 2013; Tovar-
Juárez et al, 2013). Algunas pruebas fueron realizadas 
in situ; como la temperatura, pH, conductividad y TDS 
se determinaron con un potenciómetro HI-98130 
marca HANNA, el O.D. y la salinidad se usó el YSI-
550A.  

Para el conteo de las UFC de coliformes totales y 
E. coli se tomaron alícuotas de 1 mL con una micropi-
peta de un canal marca Science con capacidad de 100-
1000 µl y sembradas en placas petrifilm 3MMR e 
incubadas en una estufa HEDDING DHP 9052 a 24 ± 
2 horas a 35 ± 1 °C para realizar la lectura de 
coliformes totales, y a las 48 ± 2 horas a 35 ± 1 °C para 
realizar el conteo de E. coli (AOAC método oficial 
991.14). El conteo de las UFC se realizó con un equipo 
cuenta colonias marca NOVATECH modelo CC-100, 
el conteo de coliformes totales y E. coli en 100 mL de 
agua. Los parámetros fisicoquímicos, así como el 
conteo de CT y E. coli fueron reportados como valores 
promedio y comparados con la Norma Oficial 
Mexicana (NOM-SSA1-127-1994). 

Las Enterobacteriaceae se diferenciaron por su 
morfología (Esaú-Jácome et al, 2014; Vargas-Flores y 
Vargas-Alvin 2014). Para la identificación de 
Enterobacteriaceae, las muestras fueron sembradas en 
el medio Agar Eosina Azul de Metileno MCD LAB 
No. 0574R98 SSA e incubadas durante 24 horas a 36 
± 2°C en una estufa HEDDING DHP 9052. Después 
de las 24 horas las bacterias se clasificaron ocupando 
la técnica de tinción Gram. Las colonias confirmadas 
como Gram negativas fueron suspendidas en 5 mL de 
solución de NaCl 0.85% igualando la turbidez del tubo 
3 de MacFarland y sembradas en la batería de 

identificación API 20E V4.1 BIOMÉRIEUX, 
generando una atmosfera anaerobia con aceite de 
parafina en las pruebas (ADH, LDC, ODC, H2S y 
URE) añadiendo 5 mL de agua destilada estéril en la 
bandeja de incubación para proveer una atmósfera 
húmeda e incubadas a 36 ± 2°C por 24 horas, 
transcurrido este tiempo de incubación se aplicaron los 
reactivos TDA, JAMES, VP1 y VP2 en las pruebas 
TDA, IND y VP; después de 10 minutos se realizó la 
lectura y los perfiles bioquímicos fueron leídos con el 
software de identificación APIWEB. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
Parámetros fisicoquímicos 

De los 12 parámetros evaluados, solo 6 pudieron 
ser comparados (pH, dureza total, TSD, amonio, nitri-
to y cloruro) con los límites permisibles establecidos 
en la NOM-127-SSA1-1994. No hubo regulación para 
los parámetros temperatura, conductividad, oxígeno 
disuelto, salinidad, CO2 y alcalinidad (Tabla 2). 

Los parámetros que pudieron ser comparados con 
la NOM indican que el agua subterránea del municipio 
de Villa de Acapetahua y sus principales comunidades 
están dentro del rango permisible establecidos en la 
NOM-127-SSA1-1994, excepto la dureza total en el 
sitio de muestreo El Arenal que supera 19% de CaCO3 

permisible para consumo humano. La temperatura fue 
21% inferior a la que encontraron Moreno et al. 
(2003). Los valores de pH, CE, OD, DT, TDS, nitrito, 
cloruro y alcalinidad coinciden con lo reportado en 
anteriores estudios (Ata et al, 2013; Odukoya et al, 
2010; Umadevi et al, 2010 y Orozco-Magdaleno et al, 
2008).  
 

 
Tabla 2. Valores promedios de parámetros fisicoquímicos en pozos artesanales. 

 
Parámetros  
fisicoquímicos  

VA EA MM JB CS CU 
NOM-127-
SSA1-1994 

Temperatura (ºC)  27.6 29.9 28.1 30.6 28.8 28.4 - 
pH 7.70 7.90 8.30 8.10 7.60 8.10 6.5 – 8.5 
Conductividad (µS/cm) 345.8 498.8 574.6 153.8 295.1 173.1 - 
O.D. (mg/L) 0.24 0.44 0.42 0.38 0.47 0.14 - 
Dureza total (mg/L) 144.5 619 311 220 141.5 185 500 
TSD (mg/L) 171.3 508.5 283.1 76.48 130.8 89.99 1000 
Salinidad  0.7 1.95 1.10 0.30 0.55 0.40 - 

CO2 0.7 0.48 0.63 0.10 0.49 0.35 - 
Amonio (mg/L) 1.6 1.60 1.30 0.20 0.20 0.20 10 
Nitrito (mg/L)  0.05 0.05 0.075 0.05 0.05 0.05 0,05 
Cloruro (mg/L) 55 95 60 40 50 50 250 
Alcalinidad (mg/L)  100 265 215 80 105 100 - 
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Parámetros microbiológicos de las aguas 
subterráneas  

La carga bacteriana más alta de CT se encontraron 
en las comunidades de Soconusco, Mariano Matamo-
ros y Jiquilpan Bonanza con 76 666, 75 000 y 58 333 
UFC respectivamente, todos los sitios evaluados 
superan el límite establecido por la NOM-127-SSA1-
1994. Por otro lado, no hubo presencia de E. coli 
(Tabla 3). 

La NOM-127-SSA1-1994 indica que el limite 
permisible de coliformes totales debe de ser ausente o 
no detectable. En el caso de los microorganismos 
patógenos no existe un límite inferior tolerable; por lo 
que el agua destinada al consumo, la preparación de 
alimentos y bebidas o la higiene personal no debe 
contener ningún agente patógeno para el ser humano. 
Esto se puede conseguir seleccionando fuente de agua 
de buena calidad y tratando y descontaminando eficaz-
mente el agua contaminada con heces de seres huma-
nos o de animales u otras sustancias protegiéndola para 
que no haya contaminación durante la distribución al 
usuario (OMS,1995).  

Se identificó Enterobacter sakazakii en Villa de 
Acapetahua y Mariano Matamoros y E. cloacae en 
Mariano Matamoros y Colonia Soconusco, Tabla 4. 
Las bacterias del género Enterobacter son importantes 
en el ambiente porque son indicadoras de contami-
nación fecal (Glynn y Heinke, 1999). 

El grupo coliforme abarca los géneros Klebsiella, 
Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Serratia. 
Cuatro de estos géneros (Klebsiella, Enterobacter, 
Citrobacter y Serratia) se encuentran en el ambiente 
(fuentes de agua, vegetación y suelos) no están 
asociados necesariamente con la contaminación fecal 
y no plantean ni representan necesariamente un riesgo 
evidente para la salud. Las bacterias coliformes, no 
deben de estar presentes en sistemas de abasteci-
miento, almacenamiento y distribución del agua, y si 
así ocurriese, ello es indicio de que el tratamiento fue 
inadecuado o que se produjo contaminación posterior. 
Marchand-Pajares (2002) asocia la contaminación del 
agua subterránea a deficiencias higiénico sanitarias 
como: presencia de vectores, algas, cercanía a letrinas, 
cercanía a basurales, presencia de animales domés-
ticos en el ambiente circundante, pozos sin protección 
física y sin revestimiento interno. 

 
CONCLUSIONES 

 
Los parámetros fisicoquímicos del agua 

subterránea del municipio de Villa de Acapetahua y de 
las comunidades evaluadas están dentro de los valores 
permisibles por la NOM-SSA1-127-1994, sin  embar-
go, el conteo de las UFC de coliformes totales así 
como la presencia de Enterobacteriaceae sobrepasan 
las normas de salud vigentes, lo que sugiere un 
tratamiento previo a su consumo. 

 
Tabla 3. UFC de CT y E. coli del agua subterránea del Municipio de Villa de Acapetahua. 

 
Sitio de muestreo Coliformes totales E. coli  NOM-127-SSA1-1994 

Villa de Acapetahua 20 000 0 

Coliformes totales y E. 
coli, ausencia o no 
detectables 

El Arenal 26 666 0 

Mariano Matamoros 75 000 0 

Jiquilpan Bonanza 58 333 0 

Colonia Soconusco 76 666 0 

Consuelo Ulapa  16 666 0 

 

 

 
Tabla 4. Enterobacteriacea identificadas en el agua subterránea del municipio de Villa de Acapetahua. 

 

Enterobacteriaceae  PB % ID 
Sitios de muestreo 

VA EA MM JB CS CU 
Enterobacter sakazakii 3304573 99.5 X  X    
Serratia odorífera 1 7347773 99.6   X   X 

Enterobacter cloacae 3307773 98.4   X  X  
Erwinia spp 2245533 95.8    X X  
Vibrio fluvialis 6047121  85.3 X X  X   
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