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Glosario 
 

Biomonitor: sistemas vivos que indican la presencia de perturbaciones o 
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Brocal: antepecho alrededor de la boca de un pozo. 
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Hipertransaminasemia: elevación de los valores de transaminasas séricas 

durante un periodo no inferior a seis meses. 
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Lixiviación: quím. Tratar una sustancia compleja con un disolvente adecuado 

para separar sus partes solubles de las insolubles. 

Orina: desdoblamiento metabólico de las proteínas. 

Petrogénica: perteneciente o relativo a la petrología. 

Pirólisis: degradación térmica de una sustancia en ausencia de oxígeno. 

Porfiria: grupo de trastornos provocados por carencia de las enzimas que se 
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Pozos: perforación que se hace en la tierra para buscar una vena de agua. 

Pozo artesanal: pozo artesiano, hoyo profundo que se excava para extraer 

agua contenida entre dos capas subterráneas impermeables. 

Pozo perforado: perforación hecha en el terreno a través de diferentes 

formaciones geológicas, hasta profundidades mayores a los 30 m para captar 

agua. 
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Pozo profundo: termino regional de la zona Sur-Sureste comúnmente 
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cuya profundidad puede variar entre 10 y 35 m. 
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descomposición. 

Sedimento: conjunto de partículas sólidas que quedan depositadas en el 
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RESUMEN 

En el municipio de Cunduacán, Tabasco; se han presentado accidentes por fugas 

de hidrocarburos. Es por lo que este proyecto tiene como objetivos el realizar 

análisis fisicoquímicos, microbiológicos y toxicológico de muestras de aguas de 

pozos profundos de esta localidad. Para ello se realizó la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica de acuerdo con las recomendaciones establecidas 

en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes. Con un total de ocho muestras control 

y 15 recolectadas en campo, se procedió con los análisis de los parámetros iniciales 

como fueron pH, Conductividad eléctrica (CE), sólidos totales disueltos (STD), entre 

otros análisis, así como la detección de hidrocarburos no volátiles mediante técnicas 

espectroscópicas, la localización de microorganismos patógenos y la evaluación 

toxicológica de la muestra que presentó mayor concentración de hidrocarburos. Los 

análisis físicos de las muestras registraron valores de pH y temperatura dentro de 

los límites aceptables, a diferencia de la conductividad eléctrica y sólidos totales 

disueltos. Se reveló el contenido de derivados de petróleo, presencia de 

microorganismos patógenos-infecciosos y en el proceso de evaluación toxicológica 

se descartó un cambio significativo. En conclusión, los análisis muestran que estas 

aguas no son aptas para consumo humano. 

Palabras claves: Agua, pozo profundo, contaminación por hidrocarburo. 
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ABSTRACT 
In the municipality of Cunduacan, Tabasco; incidents have occurred because of 

hydrocarbon leakage. The objective of this project was to conduct physicochemical, 

microbiological, and toxicological analyzes of water samples from deep wells in the 

municipality of Cunduacan. In accordance with the recommendations established in 

the current Official Mexican Standards, a physicochemical and microbiological 

characterization was conducted. A total of eight control samples and 15 samples 

collected in the field were subjected to analysis. The initial parameters, including pH, 

electrical conductivity (EC), and total dissolved solids (TSD), were evaluated. 

Additionally, non-hydrocarbon volatile compounds were identified through 

spectroscopic techniques. The presence of pathogenic microorganisms was 

determined, and the toxicological assessment was conducted on the sample with 

the highest concentration of hydrocarbons. The physical analyses of the samples 

yielded pH and temperature values within acceptable limits, whereas the electrical 

conductivity and total dissolved solids values fell outside the acceptable range. The 

presence of petroleum derivatives and pathogenic-infectious microorganisms was 

confirmed, and a significant change was ruled out in the toxicological evaluation 

process. Consequently, the analyses indicate that these waters are unsuitable for 

human consumption. 

 

Keywords: Water, deep well, oil pollution. 
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Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

CAPÍTULO I 

1. Introducción  

El estado de Tabasco, por su clima cálido-húmedo (INEGI, 2015a) y su ubicación 

(INEGI, 2015b); permite a sus habitantes realizar una amplia gama de actividades 

fructíferas, turísticas e industriales (INEGI, 2015a). Estas actividades productivas han 

propiciado un aumento en la cantidad de contaminantes presentes en el ambiente siendo 

los suelos y los mantos acuíferos los más afectados. 

Son múltiples las causas que generan daños al ambiente (extracción de recursos 

forestales, pesca, extracción del petróleo, carbón y ocupación de territorios)(Ambiental, 

2013), sin embargo, los derramamientos y los vertimientos de petróleo crudo y sus 

derivados, en suelos y cuerpos de agua dentro de las comunidades, se han convertido 

en un importante factor de riesgo que amenaza constantemente la salud de las 

poblaciones y de los ecosistemas de la región sureste de nuestro país. Es larga la lista 

de casos de derrames de petróleo ocurridos en la región y grandes poblaciones humanas, 

que ahí habitan, son constantemente expuestas a estos sucesos. De acuerdo con la 

literatura, la mayoría de los componentes del petróleo y sus derivados, así como la 

mayoría de los metabolitos que generan, están siendo relacionados con un mayor riesgo 

a desarrollar enfermedades como obesidad u otras alteraciones relacionadas con el 

metabolismo de lípidos (Secretaría de salud, 2015; Kim et al., 2014). 

La zona de muestreo del presente estudio se encuentra en la localidad de Cumuapa, 

este sitio pertenece al municipio de Cunduacán, Tabasco, ubicada en una región con alta 

exposición a derrames por hidrocarburos en la región sureste del país, y las poblaciones 

humanas que habitan en la zona están constantemente expuestas a la presencia de estos 

contaminantes en suelo, aire y agua (Agencias, 2006; Pérez, 2017; Tabasco Hoy, 2020; 

Triano-Coronel, 2012a, 2012b, 2019). De acuerdo con la Secretaría de Salud del Estado, 

las enfermedades metabólicas como diabetes y obesidad mantienen un incremento 

constante en la región y los factores de riesgo que pudieran favorecer estas condiciones 

aún son inciertas (Secretaría de salud, 2015). Estudios previos, han permitido detectar 

presencia de compuestos químicos en aguas de pozos en comunidades expuestas a 
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distintos contaminantes, lo cual deja muchas interrogativas sobre los efectos secundarios 

que estos puedan llegar a ocasionar a los habitantes, animales y plantas debido a su 

exposición durante periodos de tiempo prolongados. 

En la presente investigación se determinaron y caracterizaron hidrocarburos que 

pudieran estar presentes en aguas de pozo profundo. Adicionalmente, se evaluó su 

viabilidad como aguas sanitariamente tolerables y establecer su posible asociación con 

el desarrollo de alteraciones metabólicas entre sus poblaciones. Asimismo, se determinó 

si son aptas para consumo humano conforme a lo establecido por las normas oficiales 

mexicanas (NOM). 

Los análisis físicos de las muestras registraron valores de pH y temperatura dentro de 

los límites aceptables, a diferencia de la conductividad eléctrica y sólidos totales 

disueltos. Se constató el contenido de derivados de petróleo, la presencia de 

microorganismos patógenos-infecciosos y en el proceso de evaluación toxicológica los 

resultados obtenidos al aplicar las pruebas estadísticas no fueron significativos 

descartando algún daño en el modelo evaluado. En conclusión, los análisis muestran que 

estas aguas no son aptas para consumo humano. 
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CAPÍTULO II 

2. Antecedentes 

2.1. Historial de derrames petroleros en Cumuapa 

La localidad de Cumuapa, ubicada en el municipio de Cunduacán (Figura 1) ha 

reportado diversos derrames en las últimas décadas (Pérez, 2017; Tabasco Hoy, 2020; 

Triano-Coronel, 2012a, 2012b, 2019).  

Durante 2012 se reportaron dos derrames, uno en Agosto (Triano-Coronel, 2012a) 

afectando 10 hectáreas de pastizales y otro en diciembre, este último nuevamente de 

agua salada con hidrocarburo (Triano-Coronel, 2012b). 

En 2017, se reportó el tercer derrame en esta comunidad, poniendo en peligro a los 

pobladores y a las especies que ahí habitan (Pérez, 2017). Uno más en el 2019 derivado 

de una fuga que duró más de un mes contaminando los drenes cercanos a la zona y 

acabando con la flora y fauna (Triano-Coronel, 2019). Para el 2020, se suscitó el último 

incidente de derrame de crudo, por falta de mantenimiento a los ductos de esta zona los 

cuales fluían en grandes cantidades, dañando nuevamente a pastizales ubicados en las 

cercanías de la batería petrolera de esta zona (Tabasco Hoy, 2020). 
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Figura 1. 

Ubicación geográfica de la localidad de Cumuapa, Cunduacán, Tabasco. 

 

Nota. Tomado de INEGI, 2010. 
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2.2. Afectaciones por hidrocarburos  

2.2.1. Ambientales 

En 1971, Levy empleó la espectroscopía UV, para el análisis de aguas contaminadas 

del este de Canadá, detectando la presencia de aceites y derivados de hidrocarburos 

(Levy, 1972). 

En el 2005, Calva et al., identificaron quince hidrocarburos saturados (HS) en 

sedimentos superficiales y núcleos sedimentarios en la Laguna Sontecomapan, 

Veracruz, mediante cromatografía de gases de alta resolución con detector de ionización 

de flama (CG-DIF). Las concentraciones de los HS registraron rangos entre 0.21 y 12.75 

μg g–1 en los sedimentos superficiales con presencia de n-alcanos como C18, C20, C21, 

C22 y C23, mientras que para los núcleos sedimentarios oscilaron entre 1.33 y 32.01 μg 

g–1 con presencia de C30, C32, C21, C28, C20, C25, C23, principalmente (Calva B. et 

al., 2005). 

En 2010, González et al., mediante análisis de infrarrojo (IR) y CG-DIF reportaron que 

las aguas de grifos, pozos y ríos de ciertas zonas de las comunidades de Bolivia, 

expuestas a la actividad petrolera, presentaban algún tipo de contaminante petroquímico 

en concentraciones superiores a las establecidas por la normatividad internacional y 

nacional (hasta en un 76%), siendo los hidrocarburos totales de petróleo (HTP´s) los 

contaminantes más frecuentes, seguidos de los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP), hierro, aluminio, arsénico y manganeso (González et al., 2010). 

En 2013, en la costa del mediterráneo egipcio, Ahmed et al., analizaron los resultados 

obtenidos de diez muestras de sedimentos marinos que recolectaron a lo largo de la 

costa, con el objetivo de conocer si los contaminantes presentes tenían origen 

petrogénico de fuentes naturales o de actividades antropogénicas, encontrando que los 

sedimentos marinos contienen compuestos propios de los HAP e hidrocarburos de tipo 

alifático (HA) provenientes de hidrocarburos (Nemr et al., 2013). 

En el 2018, Brewster et al., caracterizaron la parte baja del Río Fox, ubicado en 

Wisconsin, U.S., reportando la presencia de HAP (24.800 ng  g–1 de hidrocarburo 

policíclico medio), HA de tipo C25 a C35 (3.51 - 117 μg/g) y carbono orgánico total (COT) 
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teniendo valores porcentuales oscilando entre 0,73 y 19,9% con un valor promedio de 

6,74%, demostrando una abundante entrada de biomasa terrestre, posiblemente por 

arrastre de partículas y debido los altos pesos moleculares de los HAP se indicó la 

presencia de hidrocarburos y conocieron la distribución de los contaminantes (Brewster 

et al., 2018). 

Recientemente, en 2018, Muñoz, et al., por medio de resonancia magnética nuclear 

(RMN) e IR, determinaron la presencia de HTP´s en muestras de aguas de pozos 

artesanales, encontrando concentraciones de HA superiores a las establecidas por la 

normatividad nacional en sitios con exposición a derrames de petróleo en Cumuapa, 

Tabasco (Muñoz De La Cruz et al., 2018). 

2.2.2. Organismos acuáticos 

En 1994, Hermida, et al., determinaron los niveles de hidrocarburos alifáticos en 

mejillones de roca (Mytilus galloprovincialis) en las costas de Galicia (España), utilizando 

a estos organismos como biomonitores debido su capacidad de filtrar y gran tendencia 

a acumular contaminantes, estos se recolectaron de poblaciones que fueron criadas en 

balsas a lo largo de 1200 km de la costa, obteniendo los hidrocarburos alifáticos por 

extracción Soxhlet y posteriormente cuantificado por cromatografía de gases con detector 

de flama de ionización (CG-FID), logrando detectar la presencia de hidrocarburos alifáticos 

como C18, C19, C20, C22, C24, C28, C32 y C36 (Hermida Ameijeiras et al., 1994).  

Para el año de 1997, Gold-Bouchot et al., realizaron un estudio para determinar el 

impacto de la contaminación por petróleo crudo en la producción de ostras (Crassostrea 

virginica) ocasionándoles la muerte, donde les determinaron la presencia de residuos de 

hidrocarburos en las principales lagunas de producción del estado de Tabasco, México: 

el Carmen, la Machona y Mecoacán reportando que sí se encontró la presencia de 

hidrocarburos de tipo alifático y aromáticos, pero a esto no se le atribuye la mortalidad 

de las ostras (Gold-Bouchot et al., 1997). 

En el 2018, Magnuson et al., estudiaron la toxicidad del petróleo crudo en peces como 

el tambor rojo embrionario (Sciaenops ocellatus) y el pez carnero (Cyprinodon 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 7 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

variegatus), después de ser expuestos al agua con contaminantes se empezaron a notar 

alteraciones como la desregulación de los genes propios del desarrollo y función de los 

ojos, así como anomalías morfológicas que fueron evaluadas por un optomotor y finalmente 

con un análisis histológico. Esto se lo atribuyeron a la presencia de HAP presentes en 

las muestras de agua obtenidas del Golfo de México (Magnuson et al., 2018). 

2.2.3. Salud humana. 

Para el 2016, Pérez, et al., investigaron la presencia de hipertransaminasemia, como 

expresión bioquímica que muestra daño hepático y poder asociarlo con la exposición a BTX 

(benceno, tolueno y xileno) a 167 trabajadores de una empresa petroquímica durante 9 

meses, de los cuales 95 estuvieron expuestos y 72 trabajadores no lo estuvieron. Del grupo 

expuesto, 27 individuos (29.4%) y uno del de no expuestos presentaron 

hipertransaminasemia (p=0.001), el resto de las pruebas bioquímicas, hemogramas y de 

los parámetros analizados no mostraron diferencias significativas entre ambos grupos. De 

estos 27 pacientes, 14 (51.9%) padecían hígado graso y el individuo del grupo no expuesto 

que presentó alanino-aminotransferesa (ALAT) elevada, también su ecografía fue 

compatible con hígado graso.  Las cantidades de los compuestos orgánicos ambientales 

fueron inferiores a las 5 ppm como límite por el periodo estudiado. La odds ratio (OR) en el 

grupo que desarrolló hipertransaminasemia fue de 27.7 (p=0.002) con un intervalo de 

confianza del 95%, es decirlo que más explica la probabilidad de presentar 

hipertransaminasemia es la exposición a hidrocarburos (Alberto Pérez et al., 2006). 

2.3. Caracterización de crudos 

En el 2011, Lache-García, et al., confirmaron la utilidad de la combinación de 

espectroscopía infrarroja en la región media (FTIR-MIR) con reflectancia total atenuada 

(ATR) para la caracterización de 27 muestras de petróleo crudo provenientes del 

Instituto Colombiano del Petróleo (ICP) obteniendo resultados favorables (Figura 2) en la 

cuantificación del análisis de saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos conocido como 

SARA (Lache-García et al., 2011). 
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En el 2015, Castellanos, M. L., et al., realizaron la evaluación de presencia de los 

hidrocarburos totales de petróleo (HTP´s) y sus efectos sobre las propiedades del suelo 

en la zona urbana de Maicao, Colombia. Para ello se obtuvieron un total de 18 muestras 

de suelo, de las cuales nueve fueron de zonas con derrames históricos y nueve no 

presentaron contaminantes, a profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm, realizando las 

extracciones de HTP´s por el método de reflujo en Soxhlet e identificando por CG-FID, 

teniendo como resultado altas fracciones de HTP´s con efecto diferencial sobre las capas 

del suelo (Castellanos et al., 2016).  

Figura 2. 

Análisis SARA. 

 
Nota: Tomada de Predicción del análisis SARA de crudos colombianos por métodos Quimiométricos utilizando 

espectroscopia infrarroja–ATR (p. 646), por Lache-García, A., et al., (2011). Revista Colombiana de Física, 43. 

En el 2019, Alegría-Hernández, B. A., et al., propusieron calcular los cambios que 

mostraban las distintas concentraciones de hidrocarburos totales de petróleo en muestras 

de suelo tipo aluvial y lomerío del estado de Tabasco, para determinar si cambian al ser 

intemperizados y así notar si hay diferencias entre las concentraciones dependiendo el 

tipo de suelo concluyendo que el tipo de suelo es un factor muy importante para el 
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proceso de degradación, conversión o lixiviación de los hidrocarburos que están 

estrechamente asociadas a la retención hídrica y a la compactación del suelo (Alegría-

Hernández et al., 2019).  
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CAPÍTULO III 

3. Marco teórico 

3.1. Agua 

3.1.1. Propiedades fisicoquímicas 

El agua es un compuesto químico que cuenta con propiedades fisicoquímicas 

definidas, aportando una mejor información al momento de evaluar conforme a lo 

establecido por las normas. La Tabla 1 muestra de manera general las principales 

propiedades fisicoquímicas del agua (Dingman, 2015). 

Tabla 1. 

Principales propiedades fisicoquímicas del agua. 

Propiedades Valor en superficie 

Punto de fusión 0°C 

Punto de ebullición 100°C 

Densidad (ρ) 999.73 kg/m3 (10°C) 

Viscosidad (μ) 0.001307 N.s/m2 (10°C) 

Tensión superficial (σ) 0.074201 N/m (10°C) 

pH 7 

Color Incoloro 

Nota: Tomada de (Dingman, 2015). 

De acuerdo con la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC), al agua 

se le puede nombrar de otras maneras como oxidano, óxido de dihidrógeno o dihidrógeno 

de monóxido. Dentro de sus principales características es que es incolora, inodora e 

insípida y su molécula está conformada por un átomo de oxígeno y dos de hidrógeno 

(H2O). Una molécula de agua está cargada electrostáticamente en un extremo una carga 

negativa y en el otro, dos cargas positivas lo que ocasiona cierta complejidad a diferencia 

de otros compuestos que tienen un peso molecular similar debido a que las atracciones 

entre cargas opuestas son más fuertes que las de Van der Waals, esto se conoce como 

enlaces de hidrógeno (Boyd, 2020). 
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Otra diferencia que presenta esta molécula de agua ante moléculas de peso molecular 

similar es que para poder lograr un cambio de fases mediante la reorganización de los 

enlaces de hidrógeno se necesita una gran entrada o eliminación de energía (calor latente 

o entalpía) lo suficiente que pueda llegar a producir el cambio de fase (Boyd, 2020). 
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3.2. Análisis microbiológico 

Los agentes patógenos como las bacterias, virus, protozoarios, hongos y parásitos que 

entran en contacto con las aguas, son los principales contaminantes provenientes de 

desechos orgánicos. También se encuentran los contaminantes químicos inorgánicos 

que alteran su pureza. Estos tipos de contaminantes son el resultado de actividades 

humanas y de procesos químicos naturales (CONAGUA, 2004). 

La contaminación de las aguas naturales o potables por contenido de coliformes 

fecales es un punto muy importante para determinar su calidad, estos microorganismos 

se encuentran de manera natural en intestinos humanos y otros seres vivos de sangre 

caliente, no suele ser común que se encuentren presentes en el agua (Tabla 2) debido a 

su poca probabilidad de sobrevivir en ella (Secretaría de Economía, 2015) 

Los microorganismos de tipo coliformes son de tipo gramnegativos, no esporulados y 

se caracterizan por ser bacterias bacilares con forma de bastón, son de crecimiento 

aeróbico, al igual que anaeróbico facultativo si hay presencia de sales biliares. Estas 

bacterias también pueden ser capaces de fermentar la lactosa y el manitol con producción 

de gases, ácidos y aldehídos en un periodo de 48 h al ser incubadas a 35 ± 0.5 °C 

(Secretaría de Economía, 2015). 

Tabla 2. 

Límites microbiológicos permisibles en aguas. 

Microorganismos Límite permisible 

Organismos coliformes 

totales 
Ausencia o no detectables 

E. coli o coliformes fecales u 

organismos termotolerantes 
Ausencia o no detectables 

Nota. Fuente: Tomada de (Secretaría de salud, 2000) 

Otro microorganismo de tipo patógenos que pudiese estar presente en muestras de 

aguas naturales como de aguas potables son los miembros del género Salmonella y se 

consideran patógenos por encontrarse presentes en alimentos y tienen la capacidad de 

ocasionar enfermedades al ser humano (Secretaría de salud, 2014). 
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Se le conoce como Salmonella al bacilo gramnegativo, aerobio o anaerobio facultativo, 

generalmente lactosa negativa y móvil, no esporulado, que al igual que a los seres 

humanos, puede causar algún daño a otros animales (Secretaría de salud, 2014). 

 

3.3  Viabilidad  

De acuerdo con la Real Academia Española (RAE), se entiende por viable a un objetivo 

que por sus circunstancias tiene probabilidades de llevarse a cabo (Real Academia 

Española, 2018). Por esta razón se han seleccionado un grupo de Normas Oficiales 

Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX) que establecen las condiciones tanto de 

muestreo, procesamiento y valores de referencias para aguas naturales y potables, 

Publicadas en el Diario Oficial de la Federación (https://www.dof.gob.mx) enlistadas a 

continuación: 

• Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-000-SSA1-2010. Agua para uso y 

consumo humano. Límites máximos permisibles de la calidad del agua y requisitos 

sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de agua públicos y 

privados, su control y vigilancia. Procedimiento sanitario de muestreo.  

• NMX-AA-005-SCFI-2013. Análisis de agua medición de grasas y aceites 

recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas– Método de 

prueba. 

• NMX-AA-042-SCFI-2015. Análisis de agua -Enumeración de organismos 

coliformes totales, organismos 7T coliformes fecales (termotolerantes) y 

Escherichia coli –Método del número más probable en tubos múltiples. 

• NMX-AA-117-SCFI-2001. Análisis de agua. Determinación de hidrocarburos 

totales del petróleo (HTP’s) en aguas naturales, potables, residuales y residuales 

tratadas – Método de prueba. 

• NOM-012-SSA1-1993. Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de 

abastecimiento de agua para uso y consumo humano públicos y privados.  
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• NOM-014-SSA1-1993. Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para 

uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua públicos y 

privados.  

• NOM-112-SSA1-1994. Bienes y servicios. Determinación de bacterias coliformes. 

Técnica del número más probable. 

• NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental, Agua para uso y consumo humano. 

Límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para 

su potabilización.  

• NOM-179-SSA1-1998. Vigilancia y evaluación del control de calidad del agua para 

uso y consumo humano, distribuida por sistemas de abastecimiento público.  

• NOM-210-SSA1-2014. Productos y servicios. Métodos de prueba microbiológicos. 

Determinación de microorganismos indicadores. Determinación de 

microorganismos patógenos. 

• NOM-230-SSA1-2002. Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. 

Requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento 

públicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos sanitarios para el 

muestreo.  
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3.4. Pozos de agua 

Para las zonas rurales, donde los habitantes carecen de servicio de agua potable, se 

utiliza mucho la perforación de pozos artesanales (con sistema de alcantarillado y de 

menor profundidad) y pozos profundos conocidos internacionalmente como “pozos 

perforados”, cuya extracción requiere el uso de bombas mecánicas o eléctricas para la 

obtención del recurso vital (Bruni & Spuhler, 2018). 

Estas captaciones de aguas provenientes de los mantos acuíferos que se ubican entre 

dos capas impermeables tienen una alta presión hidrostática lo que les permite salir a 

gran presión hasta alcanzar la superficie al momento de excavar o perforar un pozo 

(Valdivielso, 2022). Los pozos son una opción favorable en regiones de tipo áridas y 

semiáridas, así como en zonas rurales donde el acceso al agua potables es nulo (Chávez 

et al., 2013).  

3.5  Pozo artesanal 

Los pozos artesanales o excavados son huecos en la tierra que se logran hacer al ser 

perforados con maquinaria (retroexcavadoras) o manualmente (con palas), y tienen un 

borde de piedras, ladrillos, mosaicos u otros materiales que los protege de derrumbes 

(Figura 3). Estos son poco profundos de entre 3 y 15 metros, aunque presentan un mayor 

riesgo de contaminación (EPA, 2021). 

Por lo general el brocal del pozo se cubre para evitar accidentes o la contaminación 

del agua. El agua se extrae con la ayuda de una cubeta atada a una soga o por medio 

de bombas eléctricas de menor tamaño (Chávez et al., 2013). 

El nivel freático puede llegar a presentar contaminación por alguna sustancia o por 

filtración de aguas residuales, siendo esta una de las principales desventajas de los pozos 

artesanales y así, limitar el uso de este recurso solo para la lavar pisos, ropa, jardinería, 

etc., por lo que no sería prudente su uso para consumo humano (Chávez et al., 2013). 
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Figura 3. 

Elementos de un pozo artesanal. 

 
Nota. Fuente: Tomada de (Chávez et al., 2013). 

 
 

3.6  Pozo profundo o “perforado” 

Se le conoce como pozo profundo en la región Sur-Sureste, a la perforación del suelo 

de más de 25 metros que se realiza con la finalidad de encontrar agua proveniente de los 

acuíferos del subsuelo para poder realizar las distintas actividades cotidianas y hasta de 

consumo (Administración Nacional De Acueductos Y Alcantarillados, 2009).  

La selección del sitio donde se perforará el pozo es la parte clave, hay que tener en 

cuenta que cerca del área no haya acumulaciones de agua en malas condiciones. El 

personal encargado se encargará del diseño y de la perforación del pozo (Figura 4), y la 

operación y el mantenimiento (Figura 5) dependerán de la comodidad de los habitantes 

(Bruni & Spuhler, 2018). 
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3.6.1. Características de un pozo profundo 

• La ubicación permite el abastecimiento inmediato. 

• Profundidad mayor a 25 m. 

• Sistema interno diseñados con tubos de PVC. 

• Bomba de extracción puede ser mecánica o eléctrica. 

• Sistema de extracción interno de PVC de menor diámetro. 

• Parte inferior del pozo con filtro de grava para impedir el paso de lodos u otras 

sustancias. 

• Con perforación manual a percusión (con barrena como herramienta de corte), 

perforación manual por inyección de agua o por eliminación de lodos (Bruni & 

Spuhler, 2018). 

 

Figura 4  

Esquema interno de un pozo profundo. 

 

Nota. Fuente:tomado de (Bruni & Spuhler, 2018) 
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Figura 5. 

Pozo profundo de la comunidad de Cumuapa. 

 
Nota: Diseño original. 

 

3.6.2. Ventajas y desventajas 

Los beneficios y las complicaciones frecuentemente reportadas durante la generación 

y tiempo de vida de los pozos profundos o perforados se enlistan en la Tabla 3. 

Tabla 3. 

Ventajas y desventajas de los pozos profundos o perforados. 

Ventajas Desventajas 

Tamaño menor Perforación costosa (MXN, $) 

Utiliza tubos de PVC Contaminación frecuente por arena o lodo. 

Menor contacto con contaminantes 

superficiales 
Obstrucción del paso de agua por suelos. 

El uso de bomba agiliza la extracción 
Requiere energía eléctrica para su 

funcionamiento 

Perforación más rápida que la artesanal No almacena agua en grandes cantidades. 

Nota. (Bruni & Spuhler, 2018).  
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3.7. Nitrógeno 

Es considerado uno de los gases que se encuentra en mayor proporción en nuestro 

medio con un 78%. Su función es indispensable para la vida, pues forma parte de los 

componentes de la vida, como son las proteínas, el DNA y el RNA. Geológicamente se 

almacena en los reservorios terrestres de nuestro planeta, tanto en la corteza, como en 

el manto y en el núcleo (Zerkle & Mikhail, 2017). Debido a que solo algunos de sus 

estados de oxidación naturalmente pueden llegar a lograrse con la participación de 

organismos vivos, en este caso bacterias (aeróbicas o anaeróbicas), suele caracterizarse 

por tener una química algo compleja llegando a ser favorable o contraproducente de 

acuerdo con las condiciones del medio.  

De acuerdo con sus propiedades químicas, el nitrógeno se puede encontrar en siete 

estados de oxidación enlistados en la Tabla 4 (Pacheco-Ávila et al., 2002). 

 

Tabla 4. 

Estados de oxidación del nitrógeno. 

Compuesto Estado de oxidación 

NH3 -III 

N2 0 

N2O I 

NO II 

N2O3 III 

NO2 IV 

N2O5 V 

Nota. Tomada de (Pacheco-Ávila et al., 2002). 

 

Solo cuatro de los estados de oxidación del Nitrógeno (-III, 0, III, V) son de interés para 

los procesos naturales (Tabla 5), a diferencia del I, II y IV sintetizados y modificados por 
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el hombre (Pacheco-Ávila et al., 2002). Otra de las características del nitrógeno, es su 

forma versátil, esto se debe a la formación de enlaces covalentes con el carbono, 

permitiendo el funcionamiento de las biomoléculas orgánicas (Stüeken et al., 2016).  

 

Tabla 5. 

Compuestos nitrogenados involucrados en procesos ambientales. 

Compuesto Estado de oxidación 

NH3 -III 

N2 0 

N2O3 III 

N2O5 V 

Nota. Tomado de (Pacheco-Ávila et al., 2002). 

 

3.7.1. Ciclo del nitrógeno 

Por lo general, la atmosfera terrestre es la zona que alberga grandes cantidades de 

los diferentes gases del planeta Tierra (nitrógeno, oxigeno, dióxido de carbono, etc.). 

Durante el ciclo del nitrógeno, el proceso conocido como fijación electroquímica sucede 

cuando, por las descargas eléctricas en la atmosfera, provocando un proceso de 

oxidación del nitrógeno dando lugar a la formación de pentaóxido de dinitrógeno (N2O5) 

que al mezclarse con el agua da origen al ácido nítrico (HNO3) el cuál llega a la litosfera 

como lluvia ácida.  

Otra ruta para la fijación del nitrógeno en el suelo (Figura 6), se origina a partir del 

consumo de materia vegetal, la excreción de orina (urea) y materia fecal por diversos 

organismos, la descomposición de materia orgánica y el uso de productos químicos 

empleados en la agricultura (Pacheco-Ávila et al., 2002).  

En la orina, la urea es hidrolizada por las ureasas a carbonato de amonio [(NH4)2CO3]. 

En las excretas de los animales, hay una gran cantidad de nitrógeno orgánico contenido 
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en la materia proteica que no son asimilables y que junto con los restos de cadáveres de 

animales y plantas son transformadas a amoniaco en presencia de bacterias de tipo 

saprófitas (arqueas, protistas y hongos) que se encargan de codificar los complejos 

enzimáticos de la nitrogenasa, dinitrogenasa y dinitrogenasa reductasa, reaccionando 

con el hidrógeno y el nitrógeno para dar paso a la amonificación. Durante este proceso 

no todo el nitrógeno es metabolizado y pasa a ser parte del humus del suelo (Pacheco-

Ávila et al., 2002).  

 

Figura 6. 

Ciclo del nitrógeno. 

 
Nota. Modificada de (Stein & Klotz, 2016). 

Durante el proceso de nitrificación, el amoniaco liberado es oxidado por bacterias 

nitrificantes autótrofas pertenecientes a las Nitrosomonas que son capaces de fijar el 

nitrógeno que se encuentra en la atmósfera, para poder realizar sus funciones oxidando 

el NH3 a NO2
- formando los nitritos (NO2

-) (Pacheco-Ávila et al., 2002) [Ecuación 1]. 

 

2NH3 + 3O2 → 2NO2
- + 2H+ + 2H2O  

[Ecuación 1] 
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Para la obtención de los nitratos (NO3
-), los nitritos son oxidados por las bacterias del 

género Nitrobacter (Pacheco-Ávila et al., 2002) [Ecuación 2]. 

 

2NO2
- + O2 → 2NO3

- 

[Ecuación 2] 

 

Los nitratos ya pueden llegar a ser absorbidos por las plantas como fertilizantes y los 

producidos por exceso son arrastrados al manto acuífero por filtración de suelos, los 

nitratos son reducidos a nitritos por hongos y bacterias y a su vez a nitrógeno atmosférico 

(N2) con la intervención de bacilos y pseudomonas, cerrando el ciclo al obtener nitritos y 

a partir de este proceso se le conoce como desnitrificación (Stein & Klotz, 2016).  
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3.8. Hidrocarburos 

Los hidrocarburos fósiles (el petróleo y el gas natural), están conformados 

principalmente por hidrocarburos, estos son compuestos orgánicos sencillos o complejos 

que contienen carbono e hidrógeno, así como una variada mezcla de otros elementos 

químicos (Silos-Rodríguez, 2008).Estos se pueden encontrar de forma líquida de manera 

natural como el petróleo, líquida por condensación como por ejemplo los condensados y 

líquidos de gas natural, de tipo gaseoso como el gas natural y de manera sólida como los 

hidratos de metano que son en forma de hielo (SENER, n.d.). 

El número de carbono y su tipo de estructura química se encarga de determinar su 

clasificación de acuerdo con lo establecida en “Petroleum Formation and Ocurrence” 

(B.P. Tissot & D. H. Welte) de la siguiente manera (Figura 7): 

 

Figura 7. 

Principales componentes del petróleo crudo. 

 

Nota. Tomado de (Silos Rodríguez, 2008). 
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3.8.1.  Hidrocarburos aromáticos 

Los hidrocarburos de tipo aromáticos y sus derivados poseen anillos que les permite 

mantenerse estables y por lo general puede reaccionar para formar productos de 

sustitución y pocas veces puede formar productos de adición. Suelen estar conformados 

por uno o más anillos bencénicos, los principales son el tolueno y el benceno (Figura 8). 

Estos pueden ser considerados derivados de hidrocarburos dependiendo si cumplen los 

siguientes requerimientos básicos (Centro de Información Toxicológica de Veracruz, 

2017). 

1) Átomos de hidrógeno sustituidos por radicales de hidrocarburos alifáticos. 

2) Unión de dos o más anillos de benceno, puede ser directamente o por cadenas 

alifáticas u otros radicales intermedios. 

3) Condensación de los anillos bencénicos. 

 

 

 

 

Nota. Diseño original. 

Los hidrocarburos aromáticos se obtienen principalmente de procesos petroquímicos, 

en especial durante la destilación catalítica y del petróleo crudo, o bien, durante la 

alquilación de hidrocarburos aromáticos de las series bajas. Estos se emplean 

principalmente para fabricación de detergentes y explosivos; plásticos y pinturas, o como 

el tolueno, para pegamentos, adhesivos y lacas. En la atmósfera urbana se puede llegar 

a encontrar la presencia de hidrocarburos de tipo policíclicos (Instituto Nacional de 

Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022c). Estos compuestos son volátiles, de absorción 

casi inmediata por la mucosa y liposolubles (Centro de Información Toxicológica de 

Veracruz, 2017). Al entrar en contacto con la piel o con las mucosas pueden llegar a 

causar irritabilidad o euforia, convulsiones y depresión del sistema nerviosos central con 

coma, seguido de paro respiratorio. Al ser inhalados pueden causar neumonitis química. 

Figura 8. 

Composición estructural del benceno. 
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Por otra parte, el tolueno suele ser nefrotóxico, ocasionando acidosis metabólica y 

alteraciones hidroelectrolíticas. Hasta el momento, no hay antídotos específicos y el 

tratamiento solo puede ayudar a contrarrestar los efectos secundarios (Centro de 

Información Toxicológica de Veracruz, 2017). 

Los hidrocarburos aromáticos halogenados se caracterizan por contener átomos de 

halógenos como el cloro, yodo, flúor o bromo en el anillo bencénico. Algunos ejemplos 

son el DDT, cloruro de bencilo (Figura 9) y las dioxinas (Instituto Nacional de Seguridad 

y Salud en el Trabajo, 2022d). 

 Nota. Diseño original. 

La exposición a estos tipos de hidrocarburos halogenados llega a producir un daño 

significativo. Cuando una persona se expone por inhalación a estos tipos de compuestos 

presentará irritación aguda en ojos, pulmones y mucosas. En caso de ingesta se 

presentarán náuseas, cefaleas y depresión del sistema nervioso central. La exposición 

también puede llegar a producir acné, hepatitis, ictericia, porfiria, abortos, recién nacidos 

con bajo peso y efectos carcinogénicos (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el 

Trabajo, 2022d). Las dioxinas son productos químicos que contaminan el medio ambiente 

y se encuentra dentro de los doce productos químicos peligrosos conocidos como 

contaminantes orgánicos persistentes, una vez que ingresan en los organismos tienen la 

capacidad de mantenerse dentro por mucho tiempo debido a su gran estabilidad química 

fijadas en el tejido adiposo donde se van almacenando. La dioxina es un compuesto cuya 

fórmula es 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para dioxina (TCDD). También se le denomina de 

esa manera a un grupo de compuestos constituidos por las dibenzo-para-dioxinas 

policloradas (PCDD) y los dibenzofuranos policlorados (PCDF). Conforme a esta 

designación se incluyen también algunos bifenilos policlorados (PCB) que poseen 

Figura 9. 

Composición estructural del cloruro de bencilo. 
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toxicidad similar debido a que son análogos de las dioxinas(Organización Mundial de la 

Salud, 2023). 

Los hidrocarburos poliaromáticos o aromáticos policíclicos (HAP) se caracterizan por 

ser compuestos formados por dos o más anillos aromáticos que pueden estar alineados, 

angulados o racimados, la estructura más sencilla de este apartado es el naftaleno. 

Dentro de este grupo se encuentran muchos de los compuestos que, por tener entre 

cuatro y seis anillos de tipo aromático, se consideran cancerígenos (Instituto Nacional de 

Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022e). 

Los HAP tienen una gran estabilidad química, a temperatura ambiente se mantienen 

en estado sólido y presentan poca volatibilidad; son solubles en disolventes orgánicos y 

muy poco solubles en agua y se forman a partir de la pirólisis o combustión incompleta 

de la materia orgánica. A temperaturas altas, la pirólisis produce fragmentos de moléculas 

y radicales que se mezclan para dar paso a los HAP. Generalmente, los podemos 

encontrar en el aire, agua y tierra ya que son depositados natural o antropogénicamente 

(Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022e). 

3.8.2. Hidrocarburos saturados o alcanos (alifáticos) 

Son compuestos no volátiles de cadena lineal o ramificada y pueden ser alcanos, 

alquenos y alquinos. Igual lo conforman compuestos de cadenas cíclicas que pueden ser 

de tipo saturado (cicloalcanos). Conocidos también como hidrocarburos lineales están 

formados por cadenas, como su nombre lo indica de tipo lineales saturadas total o 

parcialmente de Hidrógenos los cuales pueden llegar a tener ramificaciones, los más 

comunes son el metano, propano y butano, de uno, tres y cuatro átomos de carbonos 

respectivamente, llamados de cadena corta. A partir de cinco átomos de carbono se les 

denominan de cadena larga, nombrándose de acuerdo con la cantidad de carbonos 

presentes como, por ejemplo: pentano, hexano, octano (Centro de Información 

Toxicológica de Veracruz, 2017). 

Los n-alcanos son en su totalidad insolubles en agua (su polaridad es baja) 

impidiendo la formación de enlaces con el hidrógeno. Los alcanos líquidos suelen ser 

solubles entre sí, por lo que son miscibles en compuestos de baja polaridad como el 
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tolueno, tetracloruro de carbono, benceno, entre otros (Olguín & Hernández, María 

Elizabeth Sánchez-Galván, 2007). 

Figura 10. 

Composición estructural del etano. 

 

Nota. Diseño original. 

La nomenclatura establecida para los hidrocarburos saturados alicíclicos son las 

siguientes (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022f): 

• Parafinas o alcanos (CnH2n+2) – hidrocarburos saturados. 

• Olefinas o alquenos (CnH2n)– hidrocarburos insaturados con uno o más enlaces 

dobles. 

• Acetilenos o alquinos (CnH2n-2) – hidrocarburos insaturados con uno o más 

enlaces triples. 

Las moléculas de C1 a C4 se encuentran en estado gaseoso, conforme va 

aumentando su tamaño y su complejidad estructural pasa a estado líquido y van 

aumentando su viscosidad, las de mayor peso molecular (≥ C16) se caracterizan por ser 

sólidos a temperatura ambiente. Los alifáticos para uso industrial son obtenidos 

principalmente del petróleo, el cual es una mezcla compleja de hidrocarburos. Para poder 

obtener este tipo de hidrocarburos se emplean diferentes procesos como son el 

craqueado, la destilación y el fraccionamiento del crudo (Instituto Nacional de Seguridad 

y Salud en el Trabajo, 2022f). 

Generalmente, los hidrocarburos saturados son empleados en la industria como 

disolventes, lubricantes y combustibles, por ejemplo, el gas natural, el nonano 

(componente de la gasolina y de detergentes biodegradables) y el hexano son 

mayormente usados (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022f). 
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Cuando se habla de hidrocarburos totales de petróleo (HTP´s) se hace referencia al 

grupo de sustancias químicas derivadas del petróleo. Su composición está integrada por 

átomos de carbono y de hidrógeno, por eso se les conoce como hidrocarburos, son 

líquidos incoloros o claros que llegan a evaporarse fácilmente, también hay otros que son 

líquidos y espesos oscuros o de tipo semisólidos que no llegan a evaporarse. Los 

productos de HTP´s se pueden llegar a incendiar con facilidad. En la actualidad se usan 

en exceso los productos derivados del petróleo (ej.: gasolina, kerosén, aceites 

combustibles, aceite mineral y asfalto), por lo que la probabilidad de contaminación por 

estas sustancias es mayor (Departamento de salud y servicios Humanos de los EE.UU., 

2016). 

Los HTP´s se encuentran en todas partes debido a que provienen de muchas fuentes 

como de los vapores de gasolina, aceites de motor derramado en el pavimento, productos 

químicos que se emplean de uso diario en el hogar o en el área de trabajo, como 

plaguicidas. En el aire puede haber cantidades pequeñas que se pueden llegar a inhalar, 

si se trabaja en el ámbito petrolero o manipula estos compuestos está siendo expuesto a 

cantidades más altas de HTP´s. Si se vive cerca de almacenajes subterráneos de 

petróleo o ha ocurrido algún tipo de incidente cerca de la zona donde se dio algún escape 

accidental podrían estar expuestos por aire, agua y suelo, al inhalar los vapores emitidos, 

consumir agua de pozos o por manipular el suelo (Departamento de salud y servicios 

Humanos de los EE.UU., 2016). 

Estos hidrocarburos entran al cuerpo al momento de inhalar, ingerir el agua y alimentos 

o al momento de tocarlos, pasan a torrente sanguíneo y son degradados rápidamente a 

sustancias menos tóxicas. Otros compuestos no se degradan tan sencillo pues pueden 

llegar a ser absorbidos de manera más lenta por la sangre y otros órganos. La mayoría 

son eliminados por la orina y por el aliento. Lo efectos por la exposición de HTP´s 

dependerá del tiempo de exposición y la cantidad de sustancia con la que se entra en 

contacto, así como el tipo de HTP´s al que se está expuesto. Al momento de una 

intoxicación por estos hidrocarburos se puede presentar, irritación en la piel, garganta y 

estómago, en las mucosas, puede llegar a afectar el sistema nervioso, fatiga, dolor de 

cabeza, náuseas, adormecimiento, dificultad para respirar. Algunas fracciones de HTP´s 
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pueden llegar a afectar el sistema inmune, pulmones, baso, riñones, hígado y al feto. No 

hay pruebas para determinar si se ha estado expuesto a HTP´s, en caso de estar 

expuesto y presentar algunos de los síntomas, acuda a su médico (Departamento de 

salud y servicios Humanos de los EE.UU., 2016). 

Los hidrocarburos alifáticos halogenados son productos químicos orgánicos en los 

que uno o más átomos se sustituyen por halógenos como flúor, cloro, bromo o yodo y 

pueden contener anillos en sus estructuras, pero estos no son de tipo aromático.  

Figura 11. 

Composición estructural del cloruro de metileno. 

 

Nota. Diseño original. 

En cuanto mayor sea su masa molecular, mayor será su punto de ebullición, esto igual 

pasa con el contenido de halógenos, entre más cantidad, mayor será el punto de 

ebullición. A temperatura ambiente los que no tienen un grado de halogenación muy alto 

como el clorometano, diclorometano, cloroetano, cloroetileno y el bromometano, en su 

mayoría se hallan en estado líquido, a excepción de los más pesados que se encuentran 

en su forma sólida. Los aromas tienden a ser desagradables pero un distinguido sabor 

dulzón. algunos de los ejemplos más conocidos son el cloruro de metilo, diclorometano y 

el cloruro de vinilo. (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022b). 

Los hidrocarburos alifáticos y alicíclicos halogenados insaturados se emplean como 

disolventes, productos químicos intermedios, fumigadores e insecticidas en las industrias, 

al ser un grupo muy extenso se encuentran en productos químicos, pinturas, barnices, 

textiles, cauchos, plásticos, colorantes, productos de tipo farmacéuticos y de limpieza. 

La toxicidad por hidrocarburos de tipo alifático se da principalmente por aspiración, 

asociándola con su viscosidad; es decir, cual mayor sea su viscosidad, menor será su 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 30 

 

 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

volatilidad y menor será el riesgo de aspiración. ˂1 ml de hidrocarburo alifático con baja 

viscosidad, al ser aspirado puede esparcirse por las vías respiratorias dando paso a una 

neumonitis química. También la toxicidad de este tipo de hidrocarburos se puede dar por 

medio del uso e ingesta del agua, alimentos y carnes (Medicina interna, 2021). 

Al estar expuestos a estos hidrocarburos llegan a producir depresión en el sistema 

nervioso central, todo dependerá proporcionalmente del número de carbonos de la 

molécula. Su diagnóstico incluye historia de la exposición y el cuadro clínico compatible. 

Para el tratamiento se debe detener la exposición y administrar oxígeno suplementario, 

también se sabe que los alifáticos halogenados tienen propiedades mutagénicas y 

teratogénicas, así como también efectos neurológicos (Centro de Información 

Toxicológica de Veracruz, 2017; Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 

2022b). 

Los hidrocarburos insaturados son de gran importancia para la industria debido a 

que son materia prima para la obtención de productos químicos y polímeros, entre ellos 

se destacan los plásticos, cauchos y resinas, algunos ejemplos de estos hidrocarburos 

son: etileno, isopreno, propileno, etc. (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el 

Trabajo, 2022a).  

Los alifáticos insaturados de bajo peso molecular u olefinas son asfixiantes (cualquier 

gas que diluya el oxígeno que se encuentra en el ambiente y reduzca la cantidad de 

oxígeno inhalado (FiO2) por debajo del 21%), pero conforme va aumentando sus 

propiedades narcóticas e irritantes son mayores que las de sus análogos saturados. Por 

ejemplo, el etileno, el propileno y el amileno son algunos de los compuestos que se han 

utilizado como anestésicos en cirugía, pero al requerirse grandes cantidades se suele 

mezclar con el oxígeno (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2022a). 
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3.9. Toxicidad 

Para el proceso de evaluación toxicológica in vivo, el animal de experimentación es 

una pieza clave, el modelo debe presentar cualidades estrictamente reguladas para 

garantizar resultados verificables, reduciendo al mínimo el sufrimiento del animal y 

asegurando el seguimiento de la normatividad ética de la investigación (Gámez & Más, 

2007).  

3.9.1. Aguda  

Los estudios pueden ser en dosis únicas, conocidos como estudios de toxicidad aguda, 

los cuales pretenden evaluar los efectos de dosis altas únicas en un periodo no mayor a 

24 h, donde es posible evaluar efectos adversos en tiempos cortos (Gámez & Más, 2007). 

Por otro lado, están los estudios de dosis repetidas donde se administra más de una dosis 

en tiempo no mayor a 24 h. Generalmente, una vez obtenido los resultados de dosis 

únicas, se procede con los ensayos de dosis repetidas como subagudos, subcrónicos 

y crónicos (Gámez & Más, 2007). 

3.9.2. Subagudo 

Son las evaluaciones que presentan efectos tóxicos tras la administración de una 

sustancia en un periodo de tiempo que oscila entre 14 y 30 días. Este estudio facilita la 

obtención de información y una mejor elección de los niveles de dosis que se estudiarán 

en las evaluaciones subcrónicas y crónicas. También se favorece una eficiente 

identificación de los efectos tóxicos bajo estas condiciones (Gámez & Más, 2007). 

3.9.3. Subcrónicos 

En este estudio se evalúan las propiedades tóxicas de un producto químico, para ello 

se utiliza un gran número de dosis periódicas, ya que esta evaluación tiene una duración 

de 90 días, proporcionando una gran cantidad de información de los riesgos para la salud 

debido a la exposición repetida por un periodo prolongado(OECD, 2018). Este estudio 

también muestra las reacciones adversas por toxicidad acumulativa de la sustancia 

química, así como de sus metabolitos, permitiendo definir la máxima dosis con la que no 

muestra toxicidad relacionada con el nivel de efecto adverso no observado (NOAEL), al 

igual que la dosis máxima tolerada (DMT). (Gámez & Más, 2007).  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 32 

 

 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

3.9.4. Crónicos 

El objetivo principal de este estudio es determinar el potencial toxicológico de la 

sustancia evaluada después de una administración prolongada y repetida. En roedores, 

su periodo de evaluación es de 6 a 12 meses, aunque en otros modelos puede ser de 9 

a 12 meses, tiempos estimados para generar un daño tóxico por exposición continua 

(Gámez & Más, 2007). 

3.10. Modelos animales 

Los orígenes de la experimentación animal provienen desde los manuscritos de los 

filósofos y médicos griegos (siglos IV y III a.C.) como Aristóteles quien fue el primero en 

trabajar disecciones, Erasístrato empleo modelos para experimentación, Galeno realizó 

disecciones en varias especies y Vesalius implementó las demostraciones anatómicas y 

posteriormente se le conoció como el fundador de la anatomía moderna en el siglo XVI 

(Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, 2022). Los modelos animales son la pieza 

clave para la investigación, pues se requieren para poder evaluar procesos biológicos 

que tienen lugar en distintas especies, pero con mecanismos similares, los cuáles no 

sería factible experimentar en humanos (Burgess, 2019). 

De acuerdo con algunos autores, se define como modelo animal a una especie no 

humana que es usada para la investigación médica y puede mostrar aspectos de una 

enfermedad humana (Burgess, 2019). También se le denomina animal de laboratorio a 

cualquier especie que se tiene en condiciones controladas y su uso es de tipo científico 

(S. Hernández, 2006). 

De los modelos animales, los ratones son los más utilizado para estudios in vivo, ya 

que permiten identificar la reacción de un mamífero ante una agresión, una intoxicación 

(aguda, subaguda, crónica o subcrónica) o una infección (parasitaria, bacteriana o vírica), 

al igual que evaluar reacciones o trastornos inmunológicos, oncológicos, teratológicos y 

embriológicos (S. Hernández, 2006). 

El segundo modelo más usado es la rata, este se utiliza para investigaciones de tipo 

nutricional, comportamentales y endocrinológicos. Para la producción de antisueros; la 

farmacología, la toxicología, teratogenicidad y reproducción es preferible utilizar el 
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conejo. Los cobayos son otro modelo de estudio, con ellos se evalúan estudios 

inmunológicos, farmacológicos y de nutrición. El hámster se utiliza en procesos de 

reproducción, citogénesis e inmunología (S. Hernández, 2006).  

Cepa BALB/c 

De acuerdo con estudios paleontológicos, los ratones tuvieron su origen en el 

continente asiático, donde se han descubierto fósiles de aproximadamente siete millones 

de años llegando a Europa con las invasiones romanas y a América en el siglo XV. Desde 

hace mucho tiempo atrás, los ratones suelen ser los animales que se han empleado para 

distintos procesos realizados en los laboratorios, desde un simple control de estrés hasta 

la evaluación de un complejo fármaco en desarrollo. Por su tamaño, facilidad de 

monitoreo y similitudes genéticas con el ser humano, es que la especie BALB/c es uno 

de los modelos más utilizados para la caracterización de enfermedades o bien, para la 

evaluación de patrones patológicos específicos (Olivares Guerrero, 1996). 

Taxonomía 

La cepa empleada en este estudio fue la BALB/c (Figura 12), reproducida y 

caracterizada previamente por la Unidad de Producción, Cuidado y Experimentación 

Animal (UPCEA) de la UJAT. 

 Este tipo de especie se emplea en investigación genética, anatomía, fisiología, biología 

molecular, inmunología, embriología, estudios del cáncer, virología, enfermedades 

infecciosas, control de calidad de productos biológicos y farmacéuticos y en diagnósticos 

de enfermedades como la rabia (Olivares Guerrero, 1996). 
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Figura 12. 

Cepa (BALB/c). 

 
Nota. Tomado de (The jackson Laboratory, 2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Son especies endogámicas para uso común, se utilizan principalmente en la 

investigación inmunológica y de enfermedades infecciosas y suelen ser susceptibles a 

desarrollar la enfermedad desmineralizante debido a la infección con el virus de la 

encefalomielitis murina de Theiler (The Jackson Laboratory, 2022).  

Orden Eutheria 

Suborden Rodentia 

Familia Miomorfa 

Género Mus 

Especie Musculus 

Cepa BALB/c 
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CAPÍTULO IV 

4. Justificación 

La lucha contra la contaminación ambiental, en particular las afectaciones a la calidad 

del agua se enlistan entre los retos más importantes a contrarrestar en el siglo XXI. Los 

grandes avances de la sociedad industrializada y el incremento de núcleos urbanos 

aumentan la generación de residuos sólidos, aguas residuales y lodos, constituidos por 

una compleja mezcla de sustancias químicas que se liberan al ambiente e incrementan 

el riesgo de afectaciones a la salud humana y a los ecosistemas. 

De acuerdo con los hallazgos reportados en diferentes estudios, los abortos, la 

obesidad, el cáncer, las malformaciones congénitas, los hongos en la piel, la irritación de 

nariz, ojos y garganta, el dolor de cabeza, el dolor de oídos, la diarrea y la gastritis, entre 

otras afecciones, podrían estar asociadas a la contaminación ambiental ocasionada por 

la presencia de sustancias tóxicas derivadas de hidrocarburos (San Sebastián, 2001). 

Ante este panorama, el caracterizar a nivel físico, químico y biológico la calidad del 

agua proveniente de pozo profundo en zonas con potencial riesgo de contaminación 

ambiental, frecuentemente usadas para actividades domésticas, agrícolas, industriales y 

de consumo, nos permitirá identificar al menos dos aspectos importantes: 

1) La cantidad de sustancias químicas, relacionadas con toxicidad en humanos o 

animales. 

2) La presencia de microorganismos capaces de modificar la calidad del agua. 

Las diferentes actividades productivas realizadas en esta zona a evaluar favorecen la 

detección de puntos críticos a lo que está expuesta la población por lo que se procederá 

a realizar el estudio en muestras de aguas de pozo profundo para la detección de 

contaminantes derivados del petróleo. 
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CAPÍTULO V 
 

5. Pregunta de investigación 

• ¿El consumo del agua de pozos profundos presentes en una zona expuesta a 

contaminantes derivados de hidrocarburos podrían ocasionar alteraciones 

metabólicas en seres vivos?  

 

 

 

 

CAPÍTULO VI 
 

6. Hipótesis 

El consumo de agua de pozo profundo con exposición a contaminantes derivados de 

hidrocarburos no volátiles está asociada al desarrollo de alteraciones metabólicas en la 

cepa BALB/c. 
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CAPÍTULO VII 

7. Objetivo general 

Identificar la presencia de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo 

de la localidad de Cumuapa, Tabasco y evaluar su viabilidad como aguas sanitariamente 

tolerables. 

 

7.1. Objetivos específicos 

• Caracterizar a nivel físico, químico y biológico, muestras de aguas de pozos profundos 

de una localidad con potencial exposición a derrames por hidrocarburos. 

• Determinar la calidad del agua de pozo profundo de acuerdo con la normatividad 

mexicana vigente NOM-127-SSA1-1994.  

• Evaluar la toxicidad subcrónica de las muestras de agua de pozo profundo mediante 

el uso del modelo murino cepa BALB/c. 
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Figura 13. 

Diagrama general de trabajo. 

 

Nota. Diseño original.  
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CAPÍTULO VIII 

8. Metodología 

8.1. Zona de estudio  

La localidad de Cumuapa está ubicada en las coordenadas Latitud: 17.995785, 

Longitud: -93.14546, Altitud: 15 m.s.n.m., dentro del municipio de Cunduacán, Tabasco. 

Debido a que no todos los habitantes de esta comunidad cuentan con fuentes de 

abastecimiento de agua propias, fue posible muestrear solo 15 pozos profundos en la 

localidad (Figura 14). Los puntos seleccionados incluyeron zonas de alta exposición a 

contaminantes químicos derivados de derrames de petróleo y zonas de baja exposición 

a estos compuestos. 

 

Figura 14. 

Puntos de muestreo. 

 
Nota.  Modificada de Google Earth, 2018. 

  

Último derrame (2017)
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8.2. Análisis fisicoquímicos 

Diseño experimental 

Los muestreos de agua de pozo profundo en la localidad de Cumuapa, Cunduacán, 

Tabasco se realizaron durante el verano del 2018, coincidiendo con los meses de menor 

precipitación. Esta zona se caracteriza por tener antecedentes de afectación por fuga de 

hidrocarburos provenientes de las líneas petroleras que atraviesan la región. El muestreo 

fue realizado en función del conocimiento previo de domicilios con presencia de pozos 

profundos mediante información directa, o bien, a través de la información compartida 

por los miembros de la comunidad. 

Recolección de muestras de agua 

Todo el material utilizado durante el proceso de muestreo y análisis dentro del 

laboratorio fue sometido a un riguroso proceso de limpieza y esterilización conforme al 

punto 7 de la NOM-230-SSA1-2002 (Procedimientos sanitarios para el muestreo) con las 

respectivas medidas de higiene y seguridad establecidas por la Secretaría de Salud 

(Secretaría de salud, 2005). En el caso de las aguas comerciales, estas fueron adquiridas 

en tiendas de conveniencia. Para la colecta de las muestras de agua se cuidó cumplir 

con las siguientes especificaciones técnicas: 

• Pruebas físicas 

Para la recolección de las muestras del agua de pozo profundo se dejó correr el agua 

por la manguera aproximadamente tres minutos previos a la toma (por triplicado) con la 

finalidad de liberar cualquier impureza presente en el agua almacenada en la instalación, 

finalmente se almacenaron en recipientes de plástico estériles con tapa y fueron 

protegidas en lo posible de la luz solar hasta su procesamiento (Secretaría de salud, 

2005). 

• Pruebas químicas 

La recolección y el almacenamiento de las muestras de agua de pozo profundo requirió 

el uso de frascos de vidrio de boca ancha con tapa, previamente desinfectados con jabón 

bajo en fosfatos (Hyclin-plus neutro, HYCEL®) y tratados con una solución 0.1 N de ácido 

nítrico durante 48 h. Posteriormente, cada frasco fue enjuagado con agua desionizada, 
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secado a 120°C durante 24 h, etiquetado según las indicaciones de la NOM-230-SSA1-

2002 (7.5) y envuelto en papel de estraza. Una vez recolectada la muestra, cada una fue 

fijada con una solución 1:1 de ácido clorhídrico concentrado (HCl) acidificándose hasta 

lograr un pH de 2. Durante su transporte, todas las muestras fueron almacenadas en 

hieleras evitando al máximo su exposición a la luz solar. Todas las muestras recolectadas 

fueron almacenadas a 4°C hasta su procesamiento. Solo las muestras empleadas para 

la determinación de nitratos, nitritos, dureza general, dureza carbonatada y amoníaco no 

fueron fijadas (Secretaría de salud, 2005). 

• Microbiológicas 

Estos análisis requirieron el uso de frascos estériles de boca ancha de 50 mL. Cada 

una de las muestras fue almacenada y transportada en hieleras al laboratorio para su 

determinación microbiológica. Estas muestras fueron analizadas en un periodo no mayor 

a 24 h en medios presuntivos y confirmativos, según los hallazgos identificados 

(Secretaría de salud, 2005). 

• Toxicológicas 

Las aguas de pozo profundo seleccionadas para los ensayos toxicológicos fueron 

almacenadas en bidones de plástico con capacidad de 20 L (lavados con jabón bajo en 

fosfatos (HYCEL®), enjuagados con agua desionizada y secados por al menos 24 h). 

Previo a la recolección, se dejó correr el agua por la manguera por al menos tres minutos. 

Estas muestras de agua permanecieron en los bidones a 18±2°C durante el tiempo que 

duro el ensayo toxicológico (Secretaría de salud, 2005).  

Determinaciones físicas y químicas de las muestras de agua  

• Aguas de pozo profundo  

Una vez obtenida la muestra de agua de pozo profundo, se procedió a realizar el 

análisis físico en el sitio contiguo al punto de perforación y extracción (in situ) con la ayuda 

de un equipo portátil HANNA HI9813-5 multiparamétrico (HANNA® instruments) 

previamente calibrado registrando pH, conductividad (mS/cm) y sólidos totales disueltos 

(ppm). 
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El análisis químico se realizó en tres partes; 1) determinación de amoniaco (NH3), 

nitritos (NO2
-), nitratos (NO3

-), dureza general (DG) y dureza carbonatada (DK), 2) 

determinación de hidrocarburos no volátiles mediante espectrofotometría UV-Vis y 3) 

identificación de hidrocarburos no volátiles mediante cromatografía de ionización de llama 

(CG-FID):  

- La primera parte fue evaluada mediante técnicas colorimétricas 

semicuantitativas (NUTRAFIN TEST®) específicas para agua dulce según 

Muñoz-De la Cruz, et al. (2021) (Ver Anexo A).  

- La segunda parte incluyó la fijación con HCl 1:1 y su filtración por gravedad en 

papel filtro No. 4 (WhatmanTM, Qualitative, 125 mm de diámetro). Brevemente, 

cada filtrado fue mezclado con diclorometano (DCM) en proporción 1:1 (50 ml) 

en un embudo de separación, fue agitado mecánicamente y se dejaron reposar 

por dos horas a temperatura ambiente (25±2°C). Transcurrido el tiempo, cada 

muestra fue concentrada y analizada en un Genesys 10S UV-Vis 

Spectrophotometer (Thermo Scientific) a 426 nm para obtener las 

concentraciones de hidrocarburos totales (Secretaría de Economía (SE), 

2001). 

- La tercera parte incluyó su procesamiento en un cromatógrafo de gases Agilent 

serie 7820ª (Agilent Technologies, EE. UU.) equipado con un detector de 

ionización de llama (GC-FID) y una columna capilar Agilent HP-5 (30 m x 320 

μm x 0.25 μm). Brevemente, las muestras (2 μL) fueron inyectadas sin división 

a 300°C, usando nitrógeno como gas portador (velocidad de flujo de 1.5 

ml/min). Los compuestos fueron analizados de acuerdo con el siguiente 

programa: temperatura de inicio a 60°C/1 min, calentamiento a 290°C/6°C/min 

y manteniéndose a 290°C/5 min.  

8.3. Análisis microbiológico 

Para la determinación de coliformes, se dio seguimiento a la NOM-112-SSA1-1994, 

que establece el uso de un medio presuntivo y un medio confirmativo. Inicialmente, para 

el medio presuntivo se disolvió caldo lactosado (MPCL) en 1 L de agua (pH: 6,9±0,2 a 25 

°C) siguiendo las instrucciones del fabricante (BD Bioxon ®, lote: 7089801). Este medio 
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fue distribuido en tubos de 16x160 mm (6 ml; controles) y de 20x200 mm (10 ml; 

problema) con su respectiva campana de Durham. Una vez esterilizados en autoclave 

(15 minutos a 121±1,0°C), todos los tubos se dejaron enfriar hasta alcanzar la 

temperatura ambiente. Posteriormente, a cada tubo se le adicionaron 10 ml de muestra 

de agua de pozo profundo, (NOM-110-SSA1-1994) en análisis por triplicado, e incubó a 

35±0.5°C por 24 h. Los tubos que presentaron formación de gas al interior de la campana 

de Durham fueron considerados como positivos a crecimiento bacteriano, aunque 

transcurrido el tiempo, todos los tubos fueron analizados mediante espectrofotometría 

UV-Vis (Secretaría de salud, 1995). 

Analizados los resultados del medio presuntivo, se procedió a la preparación de medio 

confirmativo. Inicialmente, para el medio confirmativo se disolvió caldo bilis verde brillante 

al 2% (MCBVB) en 1 L de agua (pH: 7.2±0.2 a 25°C) siguiendo las instrucciones del 

fabricante (DIBICO ®, Lote:12889058). Este medio fue distribuido en tubos de 20x200 

mm con su respectiva campana de Durham. De cada tubo que presentó formación de 

gas en el medio presuntivo, se tomó una azada y se procedió a resembrar por triplicado 

en tubos con medio confirmativo los cuales fueron incubados a 35±0.5°C por 24 

horas(Secretaría de salud, 1995). Los tubos con resultados positivos en medio 

confirmativo (con formación de burbujas), también fueron resembrados en cajas Petri con 

medios sólidos selectivos y diferenciales de bisulfito de bismuto (MSSDbb) y XLD 

(MSSDxld), específicos para patógenos entéricos gramnegativos como Salmonella y 

Shigella (Secretaría de salud, 2014). 

8.4. Evaluación toxicológica 

De acuerdo con los resultados obtenidos por espectrofotometría UV-Vis, la muestra de 

agua de pozo profundo con clave MAC09 fue seleccionada para realizar la evaluación 

toxicológica subcrónica al registrar la mayor concentración de hidrocarburos no volátiles. 

Cabe resaltar que lo anterior se vio reforzado por la escasa disponibilidad de 

especímenes en existencia por la Unidad de Producción, Cuidado y Experimentación 

Animal (UPCEA) de la DACS, UJAT en los tiempos establecidos por el programa de 

posgrado. La recolección de la muestra MAC09 se llevó a cabo en los puntos: Latitud 
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17°59´28.95´´ N, Longitud 93°8´28.17´´ O de la localidad de Cumuapa en Cunduacán, 

Tabasco, la cual fue analizada in situ y almacenada en garrafas de 20L a 20±2,0°C. 

- Cepa BALB/c: los ensayos fueron realizados de acuerdo con la NOM-062-

ZOO-1999 (Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, 

2001). Todos los especímenes fueron producidos y tratados en la UPCEA. El 

ensayo toxicológico fue desarrollado en ratones BALB/c de ambos sexos, de 

entre 20 y 26 g de peso corporal con la alimentación y suministración de agua 

ad libitum. Previo a la evaluación toxicológica, todos los especímenes fueron 

examinados físicamente. Durante el periodo experimental, la temperatura 

(22±2°C) y los ciclos de luz-oscuridad (12/12 h) fueron controlados 

manteniendo tres ratones por jaula. La alimentación incluyó una dieta estándar 

para roedores LABDIET® LABORATORY RODENT DIET de uso común por la 

UPCEA (Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, 

2001). 

- Evaluación subcrónica: se trabajó con cuatro grupos (n=10), dos controles (1 y 

2) y dos expuestos (3 y 4). La distribución de especímenes fue la siguiente: 

control 1 (dos hembras), control 2 (dos machos), expuesto 3 (tres hembras) y 

expuesto 4 (tres machos). El agua de bebida a los organismos experimentales 

fue suministrada ad libitum por la UPCEA cada tercer día, incluyendo limpieza 

del bebedero y relleno del líquido vital a su máxima capacidad (250 ml). Los 

grupos control fueron suministrados con agua de uso común por la UPCEA, 

mientras que los grupos expuestos fueron suministrados con la muestra de 

agua problema (MAC09). El periodo de evaluación fue de 90 días, al término 

del cual se realizó la obtención del mayor volumen de sangre de los 

especímenes por punción cardiaca para dar continuidad a las determinaciones 

clínicas subsecuentes.  

- Bioquímica clínica: la elección de los análisis bioquímicos a determinar se vio 

limitada por el volumen final de muestra sanguínea recuperada. En este 

contexto, se decidió priorizar el análisis de los siguientes elementos glucosa, 
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triglicéridos, colesterol y perfil hepático - I [Bilirrubinas (BT-BD-BI), TGO, TGP] 

realizados en un laboratorio de análisis clínicos  

- Análisis estadístico: para la generación de la base de datos y los análisis 

estadísticos se empleó el software IBM SPSS Statistics v.22. Para contrastar 

la normalidad de los datos se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 

y como test final una prueba T-Student. Los resultados fueron expresados 

como la media±DE con un intervalo de confianza del 95% (p≤0.05).  
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CAPÍTULO IX 

9. Resultados 

Obtención de muestras 

Se realizaron tres muestreos de campo a la localidad de Cumuapa, Cunduacán, 

Tabasco, obteniendo muestras de un total de quince pozos profundos (la ubicación 

precisa de cada punto de muestreo se reporta en el Anexo B). En el caso de los análisis 

físicos, químicos y microbiológicos fue posible recolectar hasta 2 L de agua para su 

caracterización según la NOM-230-SSA1-2002(Secretaría de salud, 2005). En el caso 

del agua de pozo profundo seleccionada para el ensayo toxicológico, está fue 

muestreada en bidones de 20 L de capacidad (3 unidades), la cual fue mantenida a 

18°C±2 durante todo el tiempo que duró la evaluación subcrónica. 

9.1. Análisis fisicoquímicos 

Determinaciones físicas y químicas de las muestras de agua 

1) Las determinaciones de amoniaco (NH3), nitritos (NO2
-), nitratos (NO3

-), dureza 

general (DG) y dureza carbonatada (DK) se llevaron a cabo de acuerdo con lo reportado 

por Muñoz De La Cruz et al. (2021), disponible en 

https://revistatediq.azc.uam.mx/Docs/Revista_TeDIQ_2021.pdf (ver Anexo A). 

Hidrocarburos totales no volátiles  

2) Los resultados de la determinación de hidrocarburos no volátiles mediante 

espectrofotometría UV-Vis se reporta en la Tabla 6 y Figura 15. Brevemente, a partir de 

una curva de calibración con valores conocidos de petróleo crudo (Petróleo del campo 

Iríde 532 ubicado en el Campo Samaria-Luna), disueltos en diclorometano (Anexo C), se 

estimó la concentración de hidrocarburos totales no volátiles presentes en las muestras 

de agua de pozo profundo muestreadas en la localidad de Cumuapa (Cunduacán, 

Tabasco). De acuerdo con los valores registrados en la Tabla 6 y graficados en la Figura 

15, la muestra MAC09 registró la mayor concentración de hidrocarburos totales no 

volátiles. 
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Tabla 6. 

Determinación de hidrocarburos totales no volátiles en muestras de 

agua de pozo profundo de Cumuapa (Cunduacán, Tabasco). 

MUESTRAS  PPM±DE 

MAC06 25.17±2.51 

MAC02 29.21±1.23 

MAC03 29.45±2.06 

MAC11 31.36±0.71 

MAC12 33.02±2.30 

MAC07 34.69±2.30 

MAC08 35.17±6.44 

MAC15 35.17±2.97 

MAC01 39.69±2.51 

MAC05 39.93±3.78 

MAC14 39.93±0.71 

MAC13 42.07±2.47 

MAC04 43.26±2.06 

MAC10 43.98±1.49 

MAC09 49.45±5.07 

Nota: Diseño original 
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Figura 15. 

Representación gráfica de las concentraciones obtenidas. 

 
Nota: Diseño original 

 

Cromatografía de gases 

3) La identificación de hidrocarburos no volátiles se realizó mediante cromatografía de 

ionización de llama (CG-FID). Todos los cromatogramas obtenidos durante la CG-FID se 

muestran en el Anexo D a excepción de las muestras de interés para el ensayo 

toxicológico (agua del UPCEA y MAC09), las cuales se reportan en las Figuras 16 a 18 

(se incluye el cromatograma del petróleo crudo solo como referencia). Cabe mencionar, 

que algunos tiempos de retención en los cromatogramas pueden estar asociados a la 

presencia de contaminantes (disolventes u otros compuestos asociados al proceso de 

extracción).  
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Figura 16. 

Cromatograma de la muestra de agua del UPCEA (control). 

 
 

Figura 17. 

Cromatograma del petróleo crudo (referencia). 

 

 

Alifático 
Tiempo de 
retención 

C20 16.312 

C21 16.957 

C22 17.685 

C23 18.212 

C24 19.056 

C25 19.442 

C26 20.022 

C27 20.928 

C28 21.743 

C29 21.905 

C30 22.944 

C31 23.387 

C32 24.958 

C33 26.464 

C34 27.906 

C35 29.293 

C36 30.624 

C37 33.148 

C38 36.607 
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Figura 18. 

Cromatograma de la muestra de agua de pozo profundo MAC09. 

 

 

9.2. Análisis microbiológico 

Los resultados del análisis microbiológico realizado a las muestras de aguas de pozo 

profundo de la localidad de Cumuapa se muestran en la Figura 19. En las Figuras 19a 

y 19b se muestran los tubos con resultados negativos (MAC11) y positivos (MAC15) en 

medio presuntivo (MPCL), mientras que en las Figura 19c y 19d se muestran los tubos 

con resultados negativos (MAC12) y positivos (MAC13) para medio confirmativo 

(MCBVB), respectivamente. De acuerdo con el análisis microbiológico cualitativo, solo el 

13% de las muestras de aguas de pozos presentaron producción de gas en los medios 

presuntivos o confirmativos registrado a través de la presencia de burbujas en las 

campanas de Durham y del análisis de turbidez por UV-Vis. Estos resultados sugieren la 

presencia de microorganismos generadores de gas tales como coliformes. 

  

Alifático 
Tiempo de 
retención 

C25 19.441 

C31 23.668 

C32 24.358 

C33 26.477 

C34 27.559 

C35 28.74 

C36 30.609 

C37 33.188 

C38 36.107 

C39 39.772 

C40 43.033 
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Figura 19. 

Análisis microbiológico de las muestras de agua de pozo profundo de la localidad de 

Cumuapa, Cunduacán Tabasco. 

 

Nota. a) Muestra negativa MAC11 en medios presuntivos (MPCL), b) Muestra positiva MAC15 en 

medios presuntivos (MPCL), c) Muestra negativa MAC12 en medios confirmativos (MCBVB), d) 

muestra positiva MAC13 en medios confirmativos (MCBVB). 

 

Continuando con la determinación de microorganismos patógenos en las muestras de 

agua de pozo profundo, se obtuvo que tanto la muestra MAC13 como la MAC15 

presentaron crecimiento bacteriano en MSSDbb y MSSDxld específicos para patógenos 

entéricos gramnegativos como Salmonella y Shigella (Figuras 20 y 21). 
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Figura 20. 

Análisis microbiológico de MAC13 y MAC15 en medio selectivo y diferencial bisulfito de 

bismuto (MSSDbb). 

 
Nota  Diseño original 

 

Figura 21. 

Análisis microbiológicos de MAC13 y MAC15 en medio selectivo y diferencial XLD 

(MSSDxld). 

 
Nota: Diseño original 

 

Para confirmar la presencia de los microorganismos antes mencionados, se procedió 

a realizar un frotis para identificar mediante tinción Gram el tipo de bacteria. La muestra 

se tomó de los medios selectivos y diferenciales a partir de la muestra MAC15 y del medio 

confirmativo XLD. Como se esperaba, se observó tinción para microorganismos 

gramnegativos similares al género de las Salmonellas (Figura 22). 
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Figura 22. 

Tinción positiva para microorganismos gramnegativos similares al género de las 

Salmonellas (MAC15). 

 
Nota: Diseño original 
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9.3. Evaluación toxicológica 

El registro del peso corporal de los animales en experimentación (cepa BALB/c) 

durante el periodo de evaluación toxicológica se resumen en lo general en la Figura 23 

(n=10). 

 

Figura 23.  

Registro del peso corporal de todos los ratones cepa BALB/c durante el ensayo toxicológico. 

 
Nota: Diseño original 

El análisis estadístico se reporta por sexo debido a la naturaleza de los datos obtenidos, 

resaltando diferencias importantes en la respuesta al tratamiento aplicado. En este 

contexto, la Tabla 7 y la Figura 24 registran las diferencias de peso identificadas en las 

hembras entre el grupo control y el grupo tratado, mientras que la Tabla 8 y la Figura 

25 registran esas mismas diferencias, pero en los machos. 

Tabla 7. 

Diferencia de peso identificada en hembras entre el grupo control y el grupo tratado. 

Estadístico Control (g) Tratados (g) Diferencia 

Media 21.39 22.62 1.23 

Desv. Estándar 0.72 0.70 - 

Mínimo 20.12 21.29 1.17 

Máximo 22.60 23.67 1.07 

Rango 2.49 2.38 -0.11 

Nota: Diseño original 

 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 55 

 

 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

Figura 24.  

Seguimiento del peso corporal de los ratones hembra.  

 

Nota: Diseño original 

• Prueba t: t ≈ 5.92, gl ≈ 46 

• Valor p: p < 0.0001; Teniendo como resultado una diferencia altamente 

significativa. 

 

Tabla 8.  

Diferencia de peso identificada en machos entre el grupo control y el grupo tratado. 

Estadístico Control (g) Tratados (g) Diferencia 

Media 28.83 25.88 -2.95 

Desv. Estándar 1.56 1.24 - 

Mínimo 26.13 23.57 -2.56 

Máximo 31.00 27.67 -3.33 

Rango 4.87 4.10 -0.77 

Nota: Diseño original 

 

Figura 25.  
Seguimiento del peso corporal de los ratones macho.  

 

Nota. Diseño original.   
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• Prueba t:  t ≈ 7.25, gl ≈ 46 

• Valor p: p < 0.0001, mostrando una diferencia altamente significativa. 

El análisis estadístico de los datos derivados del perfil hepático y la química sanguínea 

se reportan en la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y Figura 26. 

 

Tabla 9. 

Análisis clínicos de la cepa BALB/c al término del ensayo toxicológico. 

 

CONTROLES (n=4) TRATADOS (n=6) 
VALOR DE 

REFERENCIA* 
PROMEDIO±DE  PROMEDIO±DE  

Perfil hepático (mg/dL) 

Bilirrubina 

total 
1.00±0.18  1.30±0.37  0.3-1 mg/dL 

Bilirrubina 

directa 
0.10±0.00  0.10±0.00  0.1-0.3 mg/dL 

Bilirrubina 

indirecta 
0.90±0.18  1.20±0.37  0.2-0.7 mg/dL 

T. Glutámico 

oxalacética 

(TGO/AST) 

350.50±155.75  615.33±382.61  10-45 UI/L 

T. Glutámico 

pirúvica 

(TGP/ALT) 

77.25±9.84  93.50±28.17  10-60 UI/L 

Química sanguínea (mg/dL) 

Glucosa 153±17.78  134.00±12.54  ≤80-110 mg/dL 

Colesterol total 87±24.92  81.00±10.41  ˂200-239 mg/dL 

Triglicéridos 148±39.64  163.00±34.56  ˂150-200 mg/dL 

Nota. Diseño original.  
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Tabla 10. 

Resumen comparativo de la respuesta al tratamiento por sexo. 

Colesterol Hembras Machos Diferencia Sexual Interpretación 

Bilirrubina Total +80% -7 87% Susceptibilidad femenina 

TGO / AST +208% -12 220% Daño severo en hembras 

TGP / ALT +38% +2% 36% Daño moderado en Hembras 

Glucosa -14% -11% 3% Similar ambos sexos 

Colesterol +10% -17% 27% Mejoría en machos 

Triglicéridos +35% -9% 44% Esteatosis en hembras 

Nota: Diseño original 

 

 

Tabla 11. 

Análisis comparativo detallado de parámetros hepáticos. 

Parámetro H. Control H. Tratada M. Control M. Tratados p (H) p (M) 

Bilirrubina (mg / dL) 0.85 ± 0.05 1.53 ± 0.40 1.15 ± 0.05 1.07 ± 0.10 0.05 NS 

TGO /AST (U / L) 278.5 ± 67.5 858.0 ± 275.1 422.5 ± 146.5 372.7 ± 321.8 0.01 NS 

TGO / ALT (U / L) 80.0 ± 10.0 110.7 ± 17.0 74.5 ± 5.5 76.3 ± 27.0 0.05 NS 

Relación TGO / TGP 3.48 7.75 5.67 4.88 123% -14% 

Nota: Diseño original 

 
 

 
Tabla 12. 

Coeficiente de variación (CV) por grupo y sexo. 

Grupo CV TGO CV Bilirrubina CV Triglicéridos Consistencia 

Hembras control 34% 8% 7% Alta 

Hembras Tratadas 32% 26% 18% Alta 

Machos Control 49% 6% 33% Moderada 

Machos Tratados 75% 10% 27% Baja 

Nota: Diseño original 
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Figura 26. 

Patrón de respuesta al tratamiento por sexo. 

 

Nota. Diseño original.   

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 59 

 

 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

CAPÍTULO X 

10. Discusión 

La problemática del suministro de agua potable en la zona donde se realizó el presente 

estudio se ha mantenido durante los últimos años, un hecho que ha favorecido la 

obtención del vital líquido mediante la generación de pozos tradicionales y la perforación 

de pozos profundos en la región. En este contexto, la localidad de Cumuapa en 

Cunduacán, Tabasco, como muchos otros sitios en el estado, recurren a la creación de 

pozos de agua (tradicionales o profundos) para solventar sus necesidades de consumo 

y uso general tanto en el hogar, como en las diferentes actividades económicas que se 

practican en la zona (agricultura, ganadería, pesca, petrolera, etc.) (INEGI, 2010). 

Inicialmente se identificó la carencia de agua potable en los diferentes sitios de muestreo 

en Cumuapa (Cunduacán, Tabasco), un hecho que fue confirmado por los pobladores 

del lugar quienes argumentaron que, si bien se contaba con la infraestructura necesaria 

para el abastecimiento del vital líquido, su disponibilidad era prácticamente nula la mayor 

parte del año. 

Desde enero de 2015, la Comisión de Agua Potable, Drenaje, Alcantarillado, 

Tratamiento y Disposición de Aguas Residuales en el marco de su 4to informe trimestral 

de octubre-diciembre de 2014 notificó que “de acuerdo a los reportes operativos de SAS, 

deslaves en las orillas del Río Carrizal provocaron la separación de una línea 

perteneciente al circuito Cunduacán, lo que afectó el suministro de agua en la zona”, la 

cual abastece a las comunidades de Cumuapa 1ra y 2da sección, entre algunas otras. 

Según registros de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) existe una propuesta de 

“elaboración de estudio y proyecto ejecutivo para la construcción del sistema integral de 

agua potable, planta potabilizadora en la R/a. Cumuapa 1ra Sección, Zona Sur y centro 

poniente, Municipio de Cunduacán, Tabasco” sometida en agosto de 2019, por lo cual 

podría estar relacionado con la falta de recursos económicos para el abastecimiento de 

este vital líquido en la localidad. Cabe resaltar que, hasta octubre del 2022, la Comisión 

Estatal de Agua y Saneamiento se deslinda del desabasto constante de agua en varios 

municipios del estado a consecuencia de fallas en los suministros eléctricos de la región 

(Padilla Herrera, 2021). 
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Este desabasto de agua potable en la mayoría de las comunidades ha promovido un 

incremento en el uso de pozos profundos, cuyas aguas requieren ser investigadas 

respecto a sus propiedades físicas y químicas, al ubicarse en zonas de riesgo por 

contaminación ambiental. En este contexto, se propuso analizar muestras de agua 

comercial de la región (ocho marcas en total) y una adicional del UPCEA, las cuales 

sirvieron para validar su uso en los ensayos toxicológicos al cumplir con lo establecido 

en la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaría de salud, 2000), aunque solo la proveniente del 

UPCEA fue considerada como control negativo. En términos generales, aunque las aguas 

comerciales se ajustan a la mayoría de los parámetros que marcan las normas (NOM-

000-SSA1-2010 y NOM-127-SSA1-1994), dos muestras provenientes de pozo profundo 

tuvieron valores de pH ligeramente ácidos (MAC03 y MAC10) cuyos valores fueron de 

6.3 y 6.4, respectivamente (Secretaría de salud, 2000, 2010). Aunque esta diferencia de 

pH pueda ser considerada mínima, con respecto a lo establecido por las normas, a nivel 

químico y molecular los cambios en pH pueden alterar la concentración de otras 

sustancias en el agua modificando su nivel de toxicidad. 

De igual manera, aunque la conductividad en la mayoría de los puntos de muestreo 

fue buena o permisible según la normatividad, las muestras MAC07 y la MAC09 

registraron valores por encima de lo establecido, una propiedad que se puede ver 

alterada por la naturaleza de las actividades agrícolas propias de la región, al incremento 

de la temperatura, o bien, a procesos de filtración dependientes del tipo de suelo en la 

zona de estudio. Dentro de las propiedades físicas, la turbiedad también registró un 

incremento de sólidos dispersos y partículas en suspensión en las muestras MAC06, 

MAC07 y MAC09, siendo esta última la de mayor concentración (1735 UTN ± 5.0), un 

factor relacionado con contaminación microbiológica y que también propicia la adhesión 

de metales pesados, compuestos orgánicos tóxicos y pesticidas (Higiene Ambiental, 

2018). 

El consumo de estas aguas de pozo profundo puede llegar a ocasionar diversos tipos 

de daño a la población, ya que de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), el Virus de la Hepatitis de tipo A (VHA) causante de la inflamación hepática puede 

ser transmitido a través del consumo de aguas o alimentos contaminados (Organización 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 61 

 

 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

Mundial de la Salud, 2022) En el 2019 la Secretaría de Salud (SSA), notificó un brote de 

Hepatitis A en 15 infantes de la comunidad de Cumuapa, la cual probablemente fue 

adquirida debido al consumo de alimentos contaminados (F. Hernández, 2019), lo que 

resalta la importancia de realizar análisis físicos, químicos y biológicos a alimentos y 

aguas de la región. 

Los resultados de las pruebas químicas realizadas a las muestras de agua del grupo 

control mostraron cumplimiento de los estándares de calidad establecidos en la 

normatividad mexicana descartando la presencia de amoniaco, nitritos y nitratos (ver 

anexos A, Tabla 2). Lo anterior siguiendo las recomendaciones de la OMS que menciona 

todas “las intervenciones para mejorar la calidad del agua de consumo humano 

proporcionan beneficios significativos para la salud”. 

De acuerdo con el análisis químico, según la OMS también “puede darse un número 

apreciable de problemas graves de salud como resultado de la contaminación química 

del agua de consumo humano”. En este contexto, la norma establece que, compuestos 

como el amoniaco (NH3) no pueden superar los 0.50 mg/L, sin embargo, un total de nueve 

muestras de agua de pozo profundo superaron los límites permisibles con valores entre 

los 0.5 y 6.10 mg/L, siendo la MAC09 la muestra que presento la mayor concentración. 

Una exposición crónica de amoniaco puede estar relacionada con un mayor riesgo de 

padecer cáncer, además de afectar la salud reproductiva y otras alergias de tipo asmático 

(Organización Mundial de la Salud, 2022). 

En el caso de los nitratos (NO3
-) el límite establecido en la NOM-127-SSA1-1994 no 

debe exceder los 10.00 mg/L, siendo la muestra MAC02 la única que superó esta 

concentración con 20 mg/L, un factor de riesgo cuya exposición crónica debido 

principalmente a la absorción mediante la ingesta de verduras, carne o agua puede estar 

asociado con las infecciones gastrointestinales (Organización Mundial de la Salud, 2011). 

Esta misma norma establece que para nitritos (NO2
-) la concentración límite permitida es 

de 1.00 mg/L, mientras que para la dureza general (CaCO3) es de 500.00 mg/L, ambos 

indicadores registraron valores menores a los límites permisibles en las 15 muestras de 

agua de pozo profundo que fueron evaluadas. 
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La presencia de hidrocarburos totales de tipo alifático que han sido detectados en 

sedimentos de ríos, estuarios y mares a causa de las actividades petroleras o por las 

distintas actividades antropogénicas (Ahumada et al., 2008; Kim et al., 2017; Wang et al., 

2015). En este proyecto se registró la presencia de algunos de estos hidrocarburos por 

encima de los límites permitidos en la normatividad en las 15 muestras de las aguas de 

pozo profundo al superar las 20 ppm de hidrocarburos totales no volátiles de tipo alifáticos 

siendo la muestra MAC09 la que presentó la mayor concentración. Inicialmente, el 

análisis de la muestra de petróleo crudo de referencia mostró la presencia de C20, C23, 

C25, C26, C28, C29, C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37 y C38, así como la presencia 

de contaminantes o picos pertenecientes a los disolventes empleados para el proceso de 

extracción de la muestra. Los n-alcanos C20, C21, C24, C28, C30 y C32 ya habían sido 

previamente identificados en muestras de sedimento provenientes de lagunas (Calva B. 

et al., 2005). 

Al análisis de la muestra de mayor concentración de hidrocarburos MAC09, registró la 

presencia de hidrocarburos alifáticos de tipo C25, C31, C32, C33, C34, C35, C36, C37, 

C39 y C40. De acuerdo con la literatura los C25, C27 y los C29 provienen de plantas 

terrestres.(Kim et al., 2017), reporta que la bioacumulación por contaminantes 

procedentes de derivados de hidrocarburos en los organismos que conforman la cadena 

alimenticia puede llegar a alterar nuestra salud si llegamos a consumirlos, debido a que 

estos contaminantes tienen la capacidad de almacenarse en tallos, raíces y hojas, al igual 

que en tejido adiposo de distintas especies animales al ingerir agua. 

De acuerdo con los datos derivados del análisis estadístico, las hembras muestran 

cambios positivos consistentes en marcadores de daño hepático, mientras los machos 

presentan cambios menores y variables. En las hembras la toxicidad fue consistente, se 

identificó un aumento del 208% en TGO/AST indicando daño hepatocelular severo, 

elevación del 80% en la bilirrubina sugiriendo ictericia moderada, un incremento del 35% 

en triglicéridos compatible con esteatosis hepática y una consistencia alta, debido a que 

los tres individuos afectados mostraron un patrón similar. En los machos la respuesta fue 

heterogénea, con un cambio global mínimo (-12% en TGO/AST), una alta variabilidad 

individual (CV 75% en TGO) y respuestas variables entre los especímenes (2/3 mejoran, 
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1/3 empeora). Por lo tanto, los resultados obtenidos en este proyecto de investigación 

demuestran que las aguas extraídas de pozos profundos de la localidad de Cumuapa, 

Tabasco no son aptas para consumo humano y que su consumo podría ser considerado 

un factor de riesgo importante para el desarrollo de diversas enfermedades.  
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CAPÍTULO XI 

11. Conclusiones 

• Las aguas de pozo profundo de la localidad de Cumuapa, Tabasco, presentan 

contaminación por presencia de hidrocarburos no volátiles.  

 

• Las aguas de los pozos profundos de la localidad de Cumuapa, Tabasco no son 

viables para consumo humano debido a que no cumplen con lo establecido por la 

normatividad nacional vigente (NOM-127-SSA1-1994 y proyecto de norma NOM-

000-SSA1-2010).  

 

• Se registró un dimorfismo sexual marcado en la cepa BALB/c en relación con la 

respuesta hepatotóxica al agua contaminada con hidrocarburos no volátiles. 

 

• Las hembras de la cepa BALB/c mostraron toxicidad severa y consistente con 

daño hepatocelular, aunque es necesario dar seguimiento al proyecto con un 

número mayor de muestras. 
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CAPÍTULO XII 

12. Perspectivas 

 

• Poder caracterizar las cepas bacterianas detectadas en los análisis 

microbiológicos de las aguas de pozo profundo de la localidad de Cumuapa 

(Cunduacán, Tabasco). 

 

• Dar seguimiento al proyecto, incrementar el tamaño de muestra del modelo 

BALB/c y medir algunos marcadores hormonales para confirmar alteraciones 

metabólicas originadas por el agua de pozo con exposición a hidrocarburos no 

volátiles. 

 

• Identificar posibles metabolitos derivados de hidrocarburos no volátiles en 

habitantes de la localidad de Cumuapa (Cunduacán, Tabasco). 
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CAPÍTULO XIII 
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CAPÍTULO XIV 

14. Anexos 
A. Artículo original publicado. 
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B. Datos generales de los pozos profundos 

Tabla 13  

Datos generales de cada pozo muestreado. 

FOLIO PROPIETARIO 
UBICACIÓN 

LATITUD                 LONGITUD 

ANTIGÜEDAD 

(AÑOS) 

PROFUNDIDAD 

(m) 

MAC01 
PÉREZ SUÁREZ MARÍA 

JESÚS 
17°59´54.03´´ N 93°8´57.77´´ O 8 30 

MAC02 MAZÓ MARÍA TRINIDAD 17°59´48.99´´ N 93°8´51.44´´ O 10 15 

MAC03 
MARIN ALMEIDA 

VERÓNICA 
17°59´44.12´´ N 93°8´41.56´´ O 4 16 

MAC04 
MARTINEZ MARIA 

VICTORIA 
17°59´39.38´´ N 93°8´32.80´´ O 0.33 21 

MAC05 
SAUCEDO ALMEIDA 

PEDRO (FILTRO) 
17°59´37.62´´ N 93°8´30.85´´ O 12 33 

MAC06 ALMEIDA LEON ROBERTO 17°59´32.13´´ N 93°8´28.79´´ O 6 33 

MAC07 
IGLESIA: NUESTRA 

SEÑORA DE GUADALUPE 
17°59´30.45´´ N 93°8´30.01´´ O 6 25 

MAC08 MENDOZA YEDRA BENITO 17°59´29.01´´ N 93°8´29.48´´ O 0.58 22 

MAC09 
ORAMAS SÁNCHEZ 

YAZMIN 
17°59´28.95´´ N 93°8´28.17´´ O 6 25 

MAC10 ARIAS ALMEIDA JUANA 17°59´27.04´´ N 93°8´25.35´´ O 2 22 

MAC11 
VASCONCELOS ALMEIDA 

AMANCIO 
17°58´38.78´´ N 93°8´4.39´´ O 7 25 

MAC12 LEÓN ALMEIDA HEBER 17°58´51.24´´ N 93°8´5.09´´ O 2 25 

MAC13 MARTINEZ MANRIQUE 17°58´45.82´´ N 93°7´43.45´´ O 8 30 

MAC14 MARTINEZ DOLORES 17°58´42.31´´ N 93°7´´57.77´´O 4 20 

MAC15 
VAZCONCELOS MORALES 

GONZALO 
17°58´39.03´´ N 93°8´1.37´´ O 5 18 

Diseño original. 
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C. Curva de calibración del petróleo crudo. 

Figura 27. 

Absorbancias obtenidas por espectrofotometría UV-Vis. 

 

 
Nota. Diseño original. 
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D. Cromatogramas 

Muestras controles 

Figura 28. 

Cromatograma de la muestra control AC1. 

 
Nota. Diseño original. 

Figura 29. 

Cromatograma de la muestra control AC2. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 30. 

Cromatograma de la muestra control AC3. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 31. 

Cromatograma de la muestra control AC4. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 32. 

Cromatograma de la muestra control AC5. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 33. 

Cromatograma de la muestra control AC6. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 34. 

Cromatograma de la muestra control AC7. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 35. 

Cromatograma de la muestra control AC8. 

 
Nota. Diseño original. 
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Muestras de aguas de pozo profundo 

Figura 36. 

Cromatograma de la muestra MAC01. 

 
Nota. Diseño original. 

Figura 37. 

Cromatograma de la muestra MAC02. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 38. 

Cromatograma de la muestra MAC03. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 39. 

Cromatograma de la muestra MAC04. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 40. 

Cromatograma de la muestra MAC05. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 41. 

Cromatograma de la muestra MAC06. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 42. 

Cromatograma de la muestra MAC07. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 43. 

Cromatograma de la muestra MAC08. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 44. 

Cromatograma de la muestra MAC10. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 45. 

Cromatograma de la muestra MAC11. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 46. 

Cromatograma de la muestra MAC12. 

 
Nota. Diseño original. 

 

Figura 47. 

Cromatograma de la muestra MAC13. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 48. 

Cromatograma de la muestra MAC14. 

 
Nota. Diseño original. 

Figura 49. 

Cromatograma de la muestra MAC15. 

 

Nota. Diseño original. 
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E. Análisis clínicos 

Figura 50. 

Análisis clínico CH 1. 

Nota. Diseño original. 
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Figura 51. 

Análisis clínico CH 2. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 52. 

Análisis clínico MH 1. 

 

Nota. Diseño original. 
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Figura 53. 

Análisis clínico MH 2 

 

Nota. Diseño original 
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Nota. Diseño original 

Figura 54. 

Análisis clínico MH 3. 
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Figura 55. 

Análisis clínico CM 1. 

 

Nota. Diseño original. 
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Figura 56. 

Análisis clínico CM 2. 

 

Nota. Diseño original. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 99 

 

 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente tolerables 

Figura 57. 

Análisis clínico MM1. 

 
Nota. Diseño original. 
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Figura 58. 

Análisis clínico MM 2. 

 

 NOTA. DISEÑO ORIGINAL. 
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Figura 59. 

Análisis clínico MM 3. 

 
Nota. Diseño original.  
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F.   Carta de la revisión ética del proyecto 
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G.  Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional 

Título de Tesis: 

Caracterización de hidrocarburos no volátiles en aguas de pozo 

profundo y evaluación de su viabilidad como aguas sanitariamente 

tolerables 

Autor(a) o 
autores(ras) de 

la tesis: 

L.Q. Sofía Del Rosario Muñoz De La Cruz 

ORCID: 0000-0001-6212-4445 

Resumen de la 
tesis: 

En el municipio de Cunduacán, Tabasco; se han presentado 

accidentes por fugas de hidrocarburos. Es por lo que este proyecto 

tiene como objetivos el realizar análisis fisicoquímicos, 

microbiológicos y toxicológico de muestras de aguas de pozos 

profundos de esta localidad. Para ello se realizó la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica de acuerdo con las recomendaciones 

establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes. Con un 

total de ocho muestras control y 15 recolectadas en campo, se 

procedió con los análisis de los parámetros iniciales como fueron 

pH, Conductividad eléctrica (CE), sólidos totales disueltos (STD), 

entre otros análisis, así como la detección de hidrocarburos no 

volátiles mediante técnicas espectroscópicas, la localización de 

microorganismos patógenos y la evaluación toxicológica de la 

muestra que presentó mayor concentración de hidrocarburos. Los 

análisis físicos de las muestras registraron valores de pH y 

temperatura dentro de los límites aceptables, a diferencia de la 

conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos. Se reveló el 

contenido de derivados de petróleo, presencia de microorganismos 

patógenos-infecciosos y en el proceso de evaluación toxicológica se 

descartó un cambio significativo. En conclusión, los análisis 

muestran que estas aguas no son aptas para consumo humano. 
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