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Resumen 

Se evaluó la calidad del agua de seis manantiales que abastecen de agua potable y riego agrí-
cola a la comunidad El Platanal, perteneciente al municipio de Jacona, Michoacán. Se realizaron 
dos campañas de colecta, la primera en mayo (estiaje) y la segunda en noviembre (precipitación 
pluvial). Se evaluaron algunos parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y elementos traza. El 
tipo de agua predominante en la zona de estudio, según lo establecido por el diagrama de Piper y 
las concentraciones de los iones mayoritarios, fue bicarbonatada-cálcica (Ca2+-HCO3

-), cuyo posible 
origen sea consecuencia del material geológico y a la interacción agua-roca. Se encontraron con-
centraciones de hierro (Fe) (0.8 mg/L) superiores a los límites máximos permitidos por las normas 
mexicanas para agua potable. El sitio S6 presentó las concentraciones más elevadas de algunos 
parámetros (nitratos (NO3

-), fosfatos (PO4
3-), coliformes fecales). El cálculo del Índice de Calidad del 

Agua (ICA) mostró que el agua en el área de estudio podría no ser apta para uso potable, pero sí 
para riego agrícola. 

Palabras clave: especiación química, diagrama de Piper, río Duero, ICA, distribución espacial 
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Abstract 

We evaluated the water quality of six springs that supply drinking water and agricultural irriga-
tion of the El Platanal community, Jacona City, Michoacán. Two sampling campaigns were carried 
out, on May (dry season) and the second one in November (wet season). Physicochemical and mi-
crobiological parameters and trace elements were evaluated. The predominant type of water in 
the area, according to Piper diagram and mayor ions concentration was calcium bicarbonate (Ca2+-
HCO3

-), which may be cause due to geological conditions and wáter-rock interactions. Above per-
missible Iron (Fe) concentrations (0.8 mg/L) were found according to Mexican standards for drin-
king water. The site S6 presented the highest concentrations of some parameters like nitrates 
(NO3

-), phosphates (PO4
3-), fecal coliforms. The Water Quality Index (WQI) showed that the water 

in the study area is not suitable for drinking, but it is suitable for agricultural irrigation. 
Keywords: chemical speciation, Piper diagram, Duero River, WQI, spatial distribution 

 

1. Introducción 

Los manantiales juegan un papel importante en el 
suministro de agua superficial en las cuencas, ya que 
es utilizada para diversas actividades humanas (do-
mésticas, agrícolas, industriales) (Dumaru et al., 
2021). La calidad de sus aguas varía según la ubica-
ción geográfica y los factores ambientales, como la 
composición química de las rocas, las precipitaciones 
y la formación del suelo, así como factores antropo-
génicos. Por esta razón, el monitoreo y la conserva-
ción de estas fuentes son necesarias para conseguir 
una gestión adecuada del agua (Ameen et al., 2019). 

El estudio de la química del agua permite conocer 
los procesos que controlan su composición y ayudan 
a definir su idoneidad para cualquier uso (Gaikwad et 
al., 2019). Por otro lado, los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) son herramientas que complemen-
tan los estudios de calidad del agua mediante la in-
terpolación de datos obtenidos y, posteriormente, 
plasmados en mapas de distribución espacial con la 
finalidad de identificar zonas posibles de contamina-
ción (Reyes et al., 2020). Otra herramienta valiosa en 
los estudios de calidad del agua es el cálculo del Ín-
dice de Calidad del Agua (ICA), el cual engloba algu-
nos parámetros y, a través de fórmulas matemáticas, 
proporciona un valor que especifica, de manera ge-
neral, el grado de contaminación en la zona de estu-
dio (Nnorom et al., 2019). 

La cuenca del río Duero, ubicada al noroeste del 
estado de Michoacán, ha experimentado cambios 
sustanciales en términos del uso de la tierra debido 

al crecimiento urbano y al desarrollo de diversas acti-
vidades (CONAGUA, 2020). El Platanal, una comuni-
dad localizada al norte del municipio de Jacona, Mi-
choacán, colindante con el río Duero, se caracteriza 
por abastecerse de agua de seis manantiales para 
uso potable y agrícola. Por otra parte, en esta zona, 
la mayoría de los asentamientos son irregulares, es 
decir, no cuentan con instalaciones sanitarias ade-
cuadas para las descargas de aguas residuales do-
mésticas y las actividades agrícolas no han desarro-
llado alternativas de mejoras con respecto a las esco-
rrentías, por ello, fue de vital importancia conocer las 
características del agua en mención. 

El objetivo de esta investigación estuvo centrado 
en evaluar la calidad del agua de seis manantiales 
que abastecen a la comunidad de El Platanal a través 
de una caracterización fisicoquímica, bacteriológica y 
de elementos traza, con el apoyo de herramientas di-
gitales como SIG e ICA para una mejor comprensión 
del comportamiento químico del agua. 

 
2. Materiales y métodos 

2.1. Localización del área de estudio 
La comunidad denominada El Platanal, se encuen-

tra ubicada al norte del municipio de Jacona, en la re-
gión del bajío del estado de Michoacán y a 6 km de la 
cabecera municipal, entre las coordenadas 19°55´53” 
y 102°15’17” a una altitud de 1,597 m s.n.m. Colinda 
al norte con Zamora y al oeste con Tangancícuaro (Fi-
gura 1). Esta comunidad se caracteriza por estar ubi-
cada en las faldas de los cerros de La Beata y La Bea-
tilla. Cuenta con una población aproximada de 3,045 
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habitantes. Los suelos del área corresponden princi-
palmente al tipo chernozem, siendo principalmente 
su uso agrícola y ganadero. Respecto a su hidrología, 
esta población colinda al norte con el río Duero, prin-
cipal cuerpo de agua de la región y al sureste con seis 
manantiales, los cuales son utilizados para uso pota-
ble, agrícola y ganadero (INEGI, 2020). 

 
2.2. Geología 

La comunidad de El Platanal está localizada en la 
subprovincia de “Zonas de Fosas Tectónicas”, ubi-
cada al noroeste del estado de Michoacán; presenta 
una constante actividad volcánica, reflejada por sus 
innumerables aparatos volcánicos y rocas extrusivas, 
conformadas esencialmente por rocas basálticas y 
andesíticas. Cuenta con altitudes entre 1,590 y 1,690 
m.s.n.m., desarrollada en una antigua cuenca lacus-
tre. En las sierras que rodean este poblado afloran 
los basaltos del Cuaternario, subyaciendo a rocas vol-
cánicas de menor permeabilidad. Los depósitos alu-
viales que forman los manantiales se caracterizan 

por presentar un nivel de permeabilidad y capacidad 
de infiltración muy alto, por lo tanto, son excelentes 
receptores de recarga de lluvias y afloramiento de los 
acuíferos (CONAGUA, 2020). 

 
2.3. Climatología 

Según la clasificación de los climas de Köppen, 
modificada por García (1964), quien lo adaptó a las 
condiciones de México, la zona de estudio presenta 
un clima C(w1) templado subhúmedo, con una tem-
peratura media anual de 23 °C, una temperatura má-
xima de 32 °C y una temperatura mínima de 4 °C. 
Además, presenta un intervalo de precipitación anual 
entre 5 y 220 mm, siendo marzo el mes que reporta 
la menor precipitación y agosto el mes que muestra 
la mayor cantidad. Asimismo, el porcentaje de preci-
pitación pluvial invernal oscila entre el 5 y 10.2% del 
total anual (SMN, 2022). En la figura 2 se presenta un 
climograma de la estación Camécuaro, la cual corres-
ponde a la comunidad de El Platanal. 

 

Figura 1. Mapa de usos de suelo de la zona de estudio. 
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2.4. Colecta de muestras 
Se colectaron muestras en seis manantiales repre-

sentativos de la zona de estudio, localizados en la 
cercanía del río Duero, en zonas agrícolas, ganaderas 
y que sirven como suministro de agua potable y riego 
agrícola para la comunidad. En el cuadro 1 se presen-
tan las coordenadas geográficas de estos puntos. 

La colecta de muestras se llevó a cabo, en mayo 
de 2019 (estiaje) y otra en noviembre del mismo año 
(precipitación pluvial). En cada sitio se tomaron 2 L 
de muestra para la determinación de parámetros fisi-
coquímicos y 120 mL para análisis de elementos 
traza. En ambos casos se utilizaron recipientes de 
HDPE (Polietileno de Alta Densidad), los cuales se lle-
naron para minimizar la presencia de aire y evitar po-
sibles cambios químicos (DOF, 2002). Por su parte, la 
colecta de muestras para los elementos traza se llevó 
a cabo en recipientes de polietileno de 125 mL, pre-
viamente descontaminados con ácido nítrico (HNO3) 
y llenados con agua desionizada. En cada sitio se pre-
paró un control en el que se vació y se volvió a llenar 
con agua desionizada. Otra botella se llenó con la 

muestra colectada. Todas las botellas se preservaron 
con HNO3 concentrado. Finalmente, las muestras de 
coliformes fecales fueron tomadas en bolsas de plás-
tico estériles, las cuales se mantuvieron en refrigera-
ción (4 °C) hasta su análisis. 

 
2.5. Técnicas de medición 

El pH, la conductividad eléctrica y el oxígeno di-
suelto fueron medidos en campo con un potenció-
metro de la maleta de campo (Thermo Scientific 
Orion®, modelo Star A329). El potencial redox tam-
bién fue medido en campo con el mismo electrodo 
de hidrógeno. La temperatura se midió con un ter-
mómetro de inmersión (Brannan) en cada sitio de es-
tudio. Se determinaron parámetros fisicoquímicos 
como dureza total (DOF, 2001a), sólidos disueltos to-
tales (SDT) (DOF, 2015a) y alcalinidad total (DOF, 
2001b), mientras que los cationes mayoritarios se 
determinaron en el Espectrómetro de Absorción Ató-
mica (EAA) (Perkin Elmer AAnalyst 200): Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, los aniones mayoritarios como Cl- (DOF, 
2001c), SO4

2- (DOF, 2014), HCO3
-, CO3

2-, PO4
3- (DOF, 

Figura 2. Climograma (1981-2010). Estación Camécuaro, Michoacán de Ocampo. 
(19.9167, -102.2125). (SMN, 2022). 

 

Cuadro 1. 
Localización de los manantiales de estudio en El Platanal, Michoacán. 

Sitio Coordenadas geográficas 

S1 19°55´55.3440" N 102°14´43.8135 " W  

S2 19°55'40.5084" N 102°14'31.0808"W 

S3 19°55'39.0900" N 102°14'30.4335" W 

S4 19°55'06.5640" N 102°14'04.5877" W 

S5 19°55'18.0264" N 102°13'48.6007" W 

S6 19°55'24.9348" N 102°15'11.8498" W 
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2001d) y NO3
- (DOF, 2001e), se determinaron con-

forme a la metodología propuesta en las normas me-
xicanas respectivas y los coliformes fecales a través 
de la técnica de Número Más Probable (NMP/ 100 
mL) (DOF, 2015b), los cuales se analizaron en el La-
boratorio de Calidad del Agua de la Dirección de la 
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en Michoa-
cán, aplicando técnicas analíticas de potenciometría, 
volumetría y espectrometría de absorción atómica, 
siguiendo las recomendaciones establecidas por la 
normatividad mexicana. Los elementos traza: arsé-
nico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), hierro (Fe), níquel 
(Ni) y plomo (Pb), fueron determinados en un EAA 
(Perkin Elmer AAnalyst 200®) en la Universidad Mi-
choacana de San Nicolás de Hidalgo. 

A partir de los resultados sobre la caracterización 
fisicoquímica del agua, se realizó una modelación de 
la especiación química de los elementos traza encon-
trados mediante el programa Visual Minteq 3.1 y se 
construyeron diagramas de Piper y Schöeller con el 
programa AquaChem 10 para conocer las facies hi-
droquímicas del agua de estudio. Adicionalmente, se 
calcularon diversos índices para conocer la idoneidad 
del agua utilizada para riego agrícola, como Relación 
de Adsorción de Sodio (RAS) (Bashir et al., 2020), 
porcentaje de sodio (% Na) (Setia et al., 2021), índice 
de Kelly (IK) (Setia et al., 2021), carbonato de sodio 
residual (CSR) (Shil et al., 2019) y riesgo por salinidad 
(RS) (Zhang et al., 2020). Se calculó el ICA propuesto 
por Montoya et al. (1997) y aprobado por la CONA-
GUA, con la finalidad de conocer la conveniencia de 
esta agua para uso potable. Por último, se realizaron 
mapas de distribución espacial de los valores obteni-
dos del ICA a través del programa ArcGis 10.6.1. 

El balance de iones es la verificación de que la 
suma de miliequivalente (meq) de aniones es aproxi-
madamente igual a la suma de meq de cationes; esto 
último aprovechando la electroneutralidad del agua, 
propiedad que puede distorsionarse si existen ciertos 
fenómenos. El error que resulta de dicho balance se 
expresa por la diferencia de iones: si el error es nega-
tivo, significa que hay exceso de aniones y si es posi-
tivo, es porque hay exceso de cationes. Se considera 
aceptable un error menor o igual al 10 % (Alfaro, 
2000). 

 

% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑥100 

2.6. Índice de Calidad del Agua 
El Índice de Calidad del Agua (ICA) es un valor adi-

mensional que refleja la calidad general del agua en 
el mismo tiempo y ubicación en función de los dife-
rentes parámetros analizados. Su objetivo principal 
es convertir datos complejos de parámetros físicos, 
químicos y biológicos en datos utilizables y maneja-
bles (Bashir et al., 2020). Para calcular el ICA en los 
manantiales, se aplicó el procedimiento propuesto 
por Montoya et al. (1997) en su estudio sobre aguas 
superficiales del estado de Jalisco-México. Actual-
mente este es el más utilizado en México y autori-
zado por la CONAGUA para aplicarlo en cuerpos de 
agua superficial para uso potable: 

 
i. Este ICA convierte los datos físicos en co-

rrespondientes índices de calidad por pa-
rámetro (Ii), mediante la formulación de 
modelos matemáticos asignados a cada 
uno de ellos, tal y como se muestra en el 
cuadro 2. 

ii. Algunos parámetros son más significati-
vos que otros en la calidad del agua, por 
ello la modelación de este ICA incluye pe-
sos o ponderaciones (Wi), según su orden 
de importancia respectivo. 

iii. Finalmente, los índices por parámetro son 
promediados a fin de obtener el ICA de la 
muestra de agua, con la siguiente ecua-
ción: 

 

𝐼𝐶𝐴 =  
∑ (𝐼𝑖 ∗ 𝑊𝑖)௡

௜ୀଵ

∑ 𝑊𝑖௡
௜ୀଵ

  

(Montoya et al., 1997) 
 

Donde: 
ICA = Índice de Calidad del Agua (0<ICA<100) 
Ii     = Función subíndice del parámetro i, 0 <I<100 
Wi  = Peso de importancia del parámetro 
          (ponderación) i, 0<Wi<5 
n    = Número de parámetros empleados 

 
En el cuadro 3 se muestran los intervalos del 

grado de contaminación de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos del cálculo del ICA. 
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2.7 Indicadores de Calidad del Agua para riego agrí-
cola 

La idoneidad del agua para riego agrícola depende 
de las propiedades físicas y químicas del agua, espe-
cialmente de los iones disueltos (Nofal et al., 2019). 
Para ello, se calcularon los siguientes índices (ver 
Cuadro 4). 

 
3. Resultados y discusión 

3.1. Parámetros de campo 
Los valores de pH obtenidos de los manantiales 

variaron entre 6.8 y 7.9 en la temporada de estiaje y 

de 6.9 a 7.7 en temporada de precipitación pluvial. 
Se observa una ligera tendencia alcalina en la mayo-
ría de los sitios, probablemente por la mineralización 
del agua. En las dos colectas, todos los valores se en-
contraron dentro de los límites máximos permitidos 
por la normatividad mexicana, tanto para uso pota-
ble (DOF, 2021a) como para riego agrícola (DOF, 
2021b). 

La temperatura del agua varió entre 22 °C (S5) y 
24 °C (S1) en la colecta de mayo, mientras que en la 
de noviembre, el intervalo se observó entre 20 °C 
(S5) y 22 °C (S1). El descenso de temperatura que se 

Cuadro 2 
Modelos matemáticos y ponderación del ICA (Montoya, et al., 1997). 

No. Parámetro Ecuación del parámetro Ponderación 

1 Oxígeno disuelto 𝐼 =
(100)(𝑂𝐷)

14.492 − 0.384 𝑇 + 0.064 𝑇ଶ
 5 

2 Coliformes fecales 𝐼 = 97.5(5𝑥𝐶𝐹)଴.ଶ଻଴ 4 

3 
Conductividad eléc-

trica 
𝐼 = 540(𝐶𝐸)ି଴.ଷ଻ଽ 1 

4 Cl- 𝐼 = (𝐶𝑙ି)଴.ଶ଻଴ 0.5 

5 Dureza total 𝐼 =  10ଵ.ଽ଻ସି[଴.଴଴ଵ଻ସ∗஽௨௥] 1 

6 Alcalinidad 𝐼 = 105(𝐴𝑙𝑐)ି଴.ଵ଼ହ 0.5 

7 

pH<7 𝐼 = 10଴.ଶଷଷ଺ା଴.ସସ଴(௣ு) 1 

pH=7 𝐼 = 100 1 

pH>7 𝐼 = 10[ସ.ଶଶି଴.ଶଽଷ(௣ு)] 1 

8 SDT 𝐼 = 109.1 − 0.0175(𝑆𝐷𝑇) 0.5 

9 PO4
3- 𝐼 = 34.215 (𝑃𝑂ସ

ଷି)ି଴.ସ଺଴ 2 

10 NO3
- 𝐼 = 62.2(𝑁𝑂ଷ

ି)ି଴.ଷସଷ 2 

 

Cuadro 3 
Clasificación del Índice de Calidad del Agua (Montoya et al., 1997). 

ICA Criterio general 

85-100 No contaminado 

75-85 Aceptable 

55-75 Poco contaminado 

35-55 Contaminado 

0-35 Altamente contaminado 
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observó en el segundo periodo, posiblemente se de-
bió al clima de la región derivado de la época del 
año. El agua de esta zona no es considerada de ori-
gen termal, por lo que no rebasa los límites máximos 
establecidos por la normatividad mexicana para uso 
agrícola. Wong et al. (2021) mencionaron, en una in-
vestigación similar, que la temperatura de los ma-
nantiales analizados en la ciénega de Tamasopo, en 
San Luis Potosí, México, depende en ocasiones única-
mente del clima de la zona y de la temporada del 
año. 

La conductividad eléctrica en el área de estudio se 
encontró en un intervalo de 196.8 a 220 µS/cm en la 
temporada de precipitación pluvial, en tanto que en 
la temporada de estiaje, se incrementó de 200 a 254 
µS/cm, en donde el sitio S5 fue el que presentó los 
menores valores y S6 los mayores. Este parámetro in-
dicó la presencia de iones en todos los sitios de estu-
dio. Los valores más bajos se presentaron en la tem-
porada de precipitación pluvial, posiblemente por la 
disminución en la concentración de iones disueltos 

en las aguas superficiales analizadas en toda el área 
de estudio por efecto de las lluvias. 

En la zona de estudio se observaron valores posi-
tivos de potencial redox, en un intervalo 169 a 191.5 
mV en mayo, al tiempo que en noviembre los valores 
variaron entre 171 y 191.1 mV. El sitio que presentó 
el valor mínimo fue el S4 y el valor máximo S1 en las 
dos campañas de colectas, es decir, que reflejan am-
bientes oxidantes, de tal manera que, favorecen la 
presencia de sulfatos y nitratos en las aguas de los 
manantiales. 

Los resultados muestran una disminución en la 
concentración de oxígeno disuelto (O2) en la tempo-
rada de estiaje, posiblemente por el aumento de la 
temperatura del agua de manantial y por el consumo 
de oxígeno por parte de los microorganismos. El sitio 
que presentó las mayores concentraciones fue el S5 
(6.56 mg/LO2), el cual también mostró las más bajas 
temperaturas, por el contrario, el más bajo en con-
centraciones fue el S4 (4.92 mg/LO2) y el que mostró 
las temperaturas más elevadas. Los resultados de 
este parámetro fueron menores en comparación con 

Cuadro 4 
Resumen de indicadores de calidad de agua para riego agrícola. 

Índice Fórmula Límites 

Relación de Adsorción de 

Sodio (RAS) (Rouhani, et 

al., 2021) 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎ା

ට𝑀𝑔ଶା + 𝐶𝑎ଶା

2

 

 

<10 Excelente 

10-18 Buena 

18-26 Dudable 

>26 Inadecuada 

Porcentaje de Sodio 

(% Na) 

(Singh et al., 2019) 

%𝑁𝑎 =
𝑁𝑎ା𝑥 100

𝐶𝑎ଶା + 𝑀𝑔ଶା + 𝑁𝑎ା + 𝐾ା
 

 

<040 Buena 

40-60 Permisible 

60-80 Dudable 

>80 Inadecuada 

Carbonato de Sodio Resi-

dual (meq/L) (CSR) (Setia 

et al., 2021)  

𝐶𝑆𝑅 = (𝐶𝑂ଷ
ଶି + 𝐻𝐶𝑂ଷ

ି) − (𝐶𝑎ଶା + 𝑀𝑔ଶା) 

 

<1.25 Segura 

1.25-2.5 Moderada 

>2.5 Inadecuada 

Índice de Kelly (IK) (Ma-

chender et al., 2014) 

𝐼𝐾 =
𝑁𝑎ା

𝐶𝑎ଶା + 𝑀𝑔ଶା
 

 

KI <1 Aceptable 

KI> 1 Exceso de sodio  

KI< 2 Deficiencia de sodio  

Riesgo por Salinidad (RS) 

(Gnanachandrasamy et al., 

2015) 

Conductividad eléctrica 

<250 Excelente o baja 

250-750 Buena o media 

750-2250 Permisible o alta 

2,250-5,000 Inadecuada  
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los obtenidos por Silva et al. (2016) en manantiales 
ubicados en la cuenca alta del río Duero, segura-
mente porque estos sirven como fuente de descarga 
de aguas residuales domésticas, lo cual afecta la cali-
dad del agua de estos cuerpos. 

Se muestran en el cuadro 5 los resultados de los 
parámetros de campo. 

 
3.2. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

En el área de estudio se encontraron valores de 
SDT entre 236.16 mg/L (S5) y 264 mg/L (S6) en la 
temporada de estiaje, mientras que en precipitación 
pluvial se encontraron entre 97.2 mg/L (S4) y 121.8 
mg/L (S6). Esto establece que, probablemente, todos 
los sitios de estudio contienen una variedad de iones 
disueltos de manera natural que varían según las re-
giones geológicas (Abdalla et al., 2012). Se observa 
una disminución en la concentración en la colecta de 
noviembre con respecto a la de mayo, esto pudiera 
deberse a la dilución de los iones en el agua producto 
de la precipitación pluvial de la temporada. Los resul-
tados de SDT no superan los límites máximos esta-
blecidos por la normatividad nacional e internacional 
de 1,000 mg/L para uso potable (DOF, 2021a). Estos 

valores son más bajos que los reportados por Chacón 
et al. (2016) en manantiales del distrito de Ocampo 
en Chihuahua, quizás por el desarrollo de la actividad 
minera que se realiza en esa zona. 

Las concentraciones de dureza total entran den-
tro de los límites máximos permisibles de la normati-
vidad mexicana para uso potable (DOF, 2021). Los va-
lores se observan en un intervalo de 67.6 mg/L (S1) 
hasta 80.6 mg/L (S6) en la primera colecta (mayo); en 
la segunda colecta (noviembre) es entre 29.3 mg/L 
(S1) y 45 mg/L (S6). Se puede determinar que el agua 
en los sitios de estudio es blanda (<50 mg/L) y que no 
representa problema alguno para las actividades do-
mésticas ni agrícolas. 

En los manantiales analizados se encontraron 
concentraciones de alcalinidad con un mínimo de 
118 mg/L (S1) y un máximo de 126 mg/L (S6) en la 
primera campaña, en tanto que en la segunda se en-
contraron valores entre 96 mg/L (S3) y 105 mg/L (S6); 
el sitio S6 registró el valor más alto de este paráme-
tro. En esta investigación se puede apreciar un com-
portamiento similar entre la alcalinidad y la dureza 
total, por lo que se puede inferir la presencia, princi-
palmente, de sales bicarbonatadas de calcio (Ca2+) y 

Cuadro 5 
Resultados de los parámetros medidos en campo en las dos campañas de colectas en el río Duero. NOM-127 = NOM-

127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio Colecta pH 

Potencial 

rédox 

(mV) 

Temperatura 

(°C) 

Conductividad 

eléctrica (µS/cm) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

S1 
may-19 6.8 191.5 24 206 5.85 

nov-19 6.9 191.1 22 202 5.92 

S2 
may-19 7.7 178 23 206 5.71 

nov-19 7.3 176 22 204 5.84 

S3 
may-19 7.1 187.1 23 217 5.89 

nov-19 7.4 186.8 21 216 5.93 

S4 
may-19 7.9 169.1 24 203 5.41 

nov-19 7.8 171 21 199 5.54 

S5 
may-19 7.6 184 22 200 6.17 

nov-19 7.6 183.4 20 196 6.56 

S6 
may-19 7.3 190.2 23 254 4.92 

nov-19 7.6 190.3 21 220 5.09 

NOM-127 6.5-8.5 - - - - 

NOM-001 6-9 - 35 - - 
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la disminución de estos dos parámetros en la tempo-
rada de precipitación pluvial debido a la dilución. Los 
valores encontrados en estos sitios son inferiores en 
comparación con una investigación realizada por 
Ameen (2019) en manantiales de Bala Barwari, en 
Iraq, en los que se expuso que el agua de estos cuer-
pos hídricos es apta para uso potable, a pesar de co-
lindar con zonas agrícolas. 

En la primera colecta se observó la presencia de 
coliformes fecales en un intervalo de 1.1x103 
NMP/100 mL (S3) a 1.1x105 NMP/100 mL (S6), al 
tiempo que en la segunda se observaron valores en-
tre 9x103 NMP/100 mL (S3) y 2.4x105 NMP/100 mL 
(S6), lo que permite suponer que todos los manantia-
les presentaron contaminación de origen fecal. Dado 
que este parámetro es un indicador de la actividad 
humana, se considera que los cuerpos de agua están 
sometidos a amenazas e impactos provocados por 
las múltiples descargas de aguas residuales, activida-
des agrícolas y ganaderas, entre otras. Wong et al. 
(2021) también estudiaron la contaminación micro-
biológica de algunos manantiales en Tamasopo, San 
Luis Potosí, México, en los que se detectó el verti-
miento intermitente de agua residual doméstica, 

principalmente en los meses de precipitación pluvial, 
por ello el incremento de estos valores en esa tem-
porada, tal y como se puede observar en los manan-
tiales de El Platanal. 

A continuación, se muestran en el cuadro 6 los re-
sultados de los parámetros fisicoquímicos y micro-
biológicos. 

 
3.3. Iones Mayoritarios 

El Ca2+ se visualizó en un intervalo entre 26.3 
mg/L (S1) y 42.67 mg/L (S6) en la campaña realizada 
en la temporada de estiaje. En época de precipita-
ción pluvial hubo una disminución en la concentra-
ción de este catión en la que el valor mínimo fue 12.4 
mg/L (S1) y el máximo 20.045 mg/L (S6), lo cual es 
posible que haya ocurrido por la dilución, producto 
de la temporada de precipitación pluvial. El Ca2+ fue 
el catión predominante en todos los sitios de estudio, 
posiblemente por el intemperismo de las formacio-
nes basálticas de la zona y por la meteorización de bi-
carbonatos y silicatos (Velázquez et al., 2010). 

El Mg2+ se observó en un intervalo de 7.68 mg/L 
(S4) y 10.66 mg/L (S6) durante la primera campaña; 

Cuadro 6 
Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las dos campañas de colectas 

NOM-127 = NOM-127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio 
Campaña de colec-

tas 

SDT 

(mg/L) 

Alcalinidad 

total (mg/L) 

Dureza total 

(mg/L) 

Coliformes feca-

les (NMP/100 

mL) 

S1 
may-19 243.48 118 67.60 2.6x103  

nov-19 98.60 98 29.30 2.3 x104 

S2 
may-19 245.64 118 73.60 2.3 x104 

nov-19 98.50 104 29.30 2.3 x104 

S3 
may-19 259.20 122 75.60 1.1 x103 

nov-19 103.70 104 33.80 9 x103 

S4 
may-19 239.52 124 69.80 8.6 x103 

nov-19 97.20 96 29.30 1.5 x104 

S5 
may-19 236.16 120 70.80 1.6 x104 

nov-19 98.80 97 29.30 4.3 x104 

S6 
may-19 264.00 126 80.60 1.1 x105 

nov-19 121.80 105 45.00 2.4 x105 

NOM-127 1,000 - 500 No detectable 

NOM-001 - - - - 
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en la segunda se encontraron valores entre 3.54mg/L 
(S4) y 8.76 mg/L (S6). 

En la primera campaña se visualizaron concentra-
ciones de Na+ con un mínimo de 4.91 mg/L (S1) y un 
máximo de 17.34 mg/L (S6), mientras que, en la se-
gunda campaña se obtuvieron resultados entre 2.55 
mg/L (S1) y 8.76 mg/L (S6). Sus concentraciones no 
rebasaron los límites máximos permisibles por la nor-
matividad nacional para uso potable. 

Respecto al K+, los valores obtenidos se observa-
ron en un intervalo entre 2.69 mg/L (S1) y 8.96 mg/L 
(S6) en la primera colecta de muestras, y en la se-
gunda, se encontraron valores entre 1.03 mg/L (S1) y 
4.91 mg/L (S6). El origen de este catión probable-
mente es natural, debido a que es el resultado de la 
meteorización química y la posterior disolución de io-
nes de silicato contenidos en las arcillas (Redwan et 
al., 2016). 

El orden de abundancia conforme a la concentra-
ción de los cationes en la zona de estudio fue el si-
guiente: Ca2+>Mg2+>Na+>K+, coincidiendo con los re-
sultados mostrados por Reyes et al. (2020) y Silva et 
al. (2013), quienes estudiaron cuerpos de agua per-
tenecientes a la misma cuenca que El Platanal. 

El HCO3
- juega un papel importante en la alcalini-

dad y en la dureza total; fue el anión predominante 
en la zona de estudio, su presencia posiblemente se 
debe a un proceso de disolución de las rocas, princi-
palmente calizas, comunes en la región, lo que pro-
voca un aumento en el pH de forma natural. En la 
temporada de estiaje, el intervalo de concentracio-
nes varió entre de 143.52 mg/L (S2) y 153.54 mg/L 
(S6); en precipitación pluvial fue de 116.75 mg/L (S4) 
hasta 127.84 mg/L (S6). 

Los CO3
2- se observaron en un rango entre 0.04 

mg/L (S1) y 0.64 mg/L (S4) en la temporada de es-
tiaje, en tanto que en la temporada de precipitación 
pluvial el intervalo varió entre 0.04 mg/L m (S1) y 
0.36 mg/L (S4). 

Las concentraciones de los SO4
2- oscilaron en un 

intervalo de 2.92 mg/L (S2) y 4.28 mg/L (S6) en el pri-
mer muestreo, al tiempo que en el segundo varió en-
tre 2.92 mg/L (S2) y 4.28 mg/L (S6), por lo que no ex-
cede los límites máximos permisibles de las normas 
nacionales e internacionales para uso potable. Su 
presencia en concentraciones bajas puede ser de ori-
gen geogénico, así lo demostró Wong et al. (2021) en 
el estudio realizado en los manantiales de Tamasopo, 

donde explicaron que la presencia de este anión, en 
concentraciones menores a 10 mg/L, es de origen na-
tural. Además, se considera como un nutriente im-
portante y el segundo anión predominante. 

Los Cl- se encuentran en todas las aguas naturales 
en concentraciones variables y, generalmente, pre-
dominan en aguas subterráneas y no en superficiales. 
En los sitios de estudio se visualizaron en la tempo-
rada de estiaje en valor mínimo de 3.81 mg/L (S3) y 
un máximo de 7.01 mg/L (S1) y en precipitación plu-
vial se presentó un intervalo de valores de 4.6 mg/L 
(S1) a 20.3 mg/L (S3), los cuales no rebasaron los lí-
mites máximos permisibles de la normatividad mexi-
cana para uso potable. 

Los PO4
3- presentaron en temporada de estiaje 

concentraciones entre 0.18 mg/L (S1) y 5.6 mg/L (S6) 
y en temporada de precipitación pluvial entre 0.11 
mg/L (S1) y 4.1 mg/L (S6); el sitio S6 mostró las ma-
yores concentraciones. 

Los NO3
- se presentaron en temporada de estiaje 

en concentraciones entre 1.15 mg/L (S3) y 7.4 mg/L 
(S6); en temporada de precipitación pluvial el inter-
valo varió entre 1.09 (S3) y 6.1 mg/L (S6), mostrando 
una ligera disminución. Estos resultados no rebasa-
ron los límites máximos permisibles por la normativi-
dad mexicana para uso potable. El sitio S6 fue el que 
presentó las mayores concentraciones de NO3

-. La 
presencia de este anión indica, probablemente, que 
la materia orgánica se encuentra presente en los si-
tios de estudio. Aksever et al. (2016) obtuvieron con-
centraciones menores de nitratos en manantiales de 
Başköy, Turquía, en comparación con los hallados en 
los manantiales de El Platanal, asociándolos a las 
condiciones naturales de la zona, debido a que en 
concentraciones mayores a 10 mg/L, empieza a ser 
un indicativo de la actividad antropogénica. 

El orden de abundancia conforme a la concentra-
ción encontrada de los aniones en los sitios de estu-
dio fue el siguiente: HCO3

->Cl->SO4
2->NO3

->PO4
3-. 

Los resultados de los iones mayoritarios analiza-
dos Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

-, CO3
2-, SO4

2- y Cl-, se 
presentan en el cuadro 7. 

 
3.4. Elementos traza 

El Fe y As estuvieron presentes en todos los sitios 
de estudio, mientras que los elementos traza como 
Cr, Cd, Ni, Pb, no fueron detectados. Los resultados 
se muestran en el cuadro 8. 
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Los valores de Fe se encontraron en un intervalo 
entre 0.0013 mg/L (S3) y 0.8 mg/L (S6) en la tempo-
rada de estiaje, mientras que en la temporada de 
precipitación pluvial alcanzó un intervalo entre 
0.0029 mg/L (S3) y 0.7 mg/L (S6). El sitio S6 sobre-
pasó el límite máximo permitido por la normatividad 
nacional para uso potable (DOF, 2021a), quizás por la 
presencia de ferrobacterias, las cuales absorben el 
oxígeno disuelto de las aguas superficiales, lo que 
coincide con los valores de oxígeno disuelto, en 
donde el sitio S6 presentó las más bajas concentra-
ciones de este parámetro en las dos colectas de 
muestras. La presencia de este elemento traza puede 
deberse también al ferromagnesio contenido de ma-
nera natural en las rocas de la zona (Velázquez et al., 
2010). 

El intervalo de valores de As en la primera colecta 
fue de 0.6 µg/L (S3) a 6 µg/L (S6) y en la segunda fue 
0.3 µg/L (S3) a 5.5 µg/L (S6). El manantial que pre-
sentó la concentración más elevada de este ele-
mento en las dos colectas de muestras fue el S6, 
pero no sobrepasó el límite máximo permitido por la 

normatividad mexicana para uso potable (DOF, 
2021a) y agrícola (DOF, 2021b). La presencia de este 
elemento traza en la zona de estudio puede estar 
asociada a su contenido en rocas piroclásticas de ma-
nera natural, debido al proceso de meteorización de 
rocas volcánicas; así lo demostraron Mancilla et al. 
(2011) en su investigación sobre la presencia de ele-
mentos traza en manantiales de Puebla y Veracruz, 
donde encontraron concentraciones de As en un in-
tervalo entre 1 y 80 µg/L, sin rebasar el límite má-
ximo permitido por la normatividad mexicana para 
uso potable y agrícola. 

 
3.5. Especiación química 

La especiación química se puede definir como el 
proceso de identificación y cuantificación de diferen-
tes especies, formas o fases de sustancias químicas 
presentes en un medio, en este caso, el agua superfi-
cial (Naji et al., 2010). Para llevar a cabo este proceso 
en la zona de estudio, se utilizó el programa Visual 
Minteq 3.1 para conocer las especies químicas for-
madas con las concentraciones de As y Fe. 

Cuadro 7 
Resultados de los cationes y aniones mayoritarios medidos en las dos campañas de colectas, expresado en mg/L y el 

balance iónico (porcentaje). NOM-127 = NOM-127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio 

Campaña 

de colec-

tas 

Ca2+ Mg2+  Na+  K+  SO4
2-  Cl-  HCO3

-  CO3
2-  NO3

-  PO4
3-  

Balance 

iónico 

S1 
may-19 26.30 8.19 4.91 2.69 3.30 7.01 143.91 0.04 1.58 0.18 -7.8 

nov-19 12.40 4.05 2.55 1.03 2.00 4.60 119.51 0.04 1.47 0.11 -9.6 

S2 
may-19 39.70 7.84 12.07 6.37 2.92 5.93 143.52 0.43 1.94 0.29 9.5 

nov-19 18.11 3.99 6.47 4.69 3.00 13.80 126.75 0.12 1.76 0.23 8.4 

S3 
may-19 38.61 9.34 13.43 6.98 3.73 3.81 148.73 0.11 1.15 0.34 3.69 

nov-19 19.20 4.13 7.39 3.85 4.00 20.30 126.72 0.15 1.09 0.27 -9.64 

S4 
may-19 31.94 8.97 8.11 4.22 3.05 5.45 150.65 0.62 1.36 0.44 1.01 

nov-19 16.90 4.86 4.13 2.06 4.00 10.10 116.75 0.36 1.20 0.33 -5.68 

S5 
may-19 33.26 7.68 11.63 5.69 3.24 5.93 146.08 0.31 1.54 0.38 4.89 

nov-19 17.33 3.54 5.96 3.41 3.00 6.50 118.05 0.28 1.43 0.26 -6.37 

S6 
may-19 42.67 10.66 17.34 8.96 4.28 6.01 153.54 0.18 7.40 5.60 4.98 

nov-19 20.05 4.97 8.76 4.91 17.00 9.20 127.84 0.25 6.10 4.10 -6.19 

NOM-127 - - 200 - 400 250 - - 10 -  

NOM-001 - - - - - - - - - -  
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3.5.1 Arsénico 
En la zona de estudio se encontró As en su forma 

As (V), la cual presentó un estado menos lábil y 
biotóxico que el As (III). Las especies encontradas en 
esta forma química fueron: HAsO4

2- (73.45 %), se-
guido del H2AsO4

- (26.55%). Este elemento traza se 
moviliza fácilmente y predomina en pH entre 6.5 y 
8.5 y valores positivos de potencial rédox, tal como 
los encontrados en este estudio. Presenta una menor 
toxicidad en comparación con el As (III). 

 
3.5.2 Hierro 
En los sitios de estudio se observó el Fe (III), en el 

que predominaron algunas especies como Fe(OH)2+ 

(90 %), FeOH2+, Fe(OH)3 aq y Fe(OH)4
-, las cuales se fa-

vorecen en pH neutros con tendencia alcalina y en 
ambientes oxidantes, lo que coincide con las caracte-
rísticas encontradas en la zona de estudio. En aguas 
superficiales, como manantiales, el Fe suele estar en 
su forma Fe (III) porque tiende a oxidarse bajo la ac-
ción del aire, pero en aguas subterráneas se encuen-
tra principalmente en su forma Fe (II). 

 

3.6. Facies hidroquímicas 
El diagrama de Piper demostró que el catión pre-

dominante fue el Ca2+ seguido del Mg2+ (Figura 3), 
mientras que el anión predominante fue el HCO3

-, en 
consecuencia, la facie hidroquímica a la que pertene-
cen los seis sitios de estudio son al grupo de las bicar-
bonatadas cálcicas (HCO3

- - Ca2+). Este tipo de aguas 
son consideradas jóvenes, poco evolucionadas y de 
baja mineralización, tal y como se observa en los re-
sultados obtenidos de dureza total, alcalinidad total, 
iones mayoritarios y SDT. Estas características hidro-
químicas son similares a las encontradas por Reyes et 
al. (2020) y Silva et al. (2013), en sus respectivas in-
vestigaciones de sitios específicos dentro de la 
cuenca del río Duero. 

El diagrama de Schöeller (Figura 4) es una gráfica 
semilogarítmica que representa e identifica las con-
centraciones en meq/L de los iones mayoritarios 
(Ghanem et al., 2021). En todos los sitios de estudio 
el catión predominante fue el Ca2+, seguido del Mg2+; 
el anión predominante fue el HCO3

-, confirmando la 
información proporcionada por el diagrama de Piper. 

 

Cuadro 8 
Resultados de los elementos traza medidos en las campañas de colecta 

NOM-127 = NOM-127-SSA1-2021; = NOM-001-SEMARNAT-2021 

Sitio 
Campaña de 

colectas 

As 

(µg/L) 

Fe 

(µg/L) 

S1 
may-19 1.20 2.80 

nov-19 1.00 3.00 

S2 
may-19 2.00 3.00 

nov-19 1.70 4.50 

S3 
may-19 0.60 1.30 

nov-19 0.30 2.90 

S4 
may-19 3.10 5.90 

nov-19 2.90 6.90 

S5 
may-19 2.80 4.40 

nov-19 2.60 4.80 

S6 
may-19 6.00 800 

nov-19 5.50 700 

NOM-127 25 300 

NOM-001 200 - 
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3.7. Índice de Calidad del Agua 
En esta investigación se evaluó la calidad del agua 

de seis manantiales de El Platanal, utilizando el mé-
todo del ICA propuesto por Montoya et al. (1997), en 
el cual se tomaron en cuenta los siguientes paráme-
tros: oxígeno disuelto, coliformes fecales, conductivi-
dad eléctrica, Cl-, alcalinidad total, pH, SDT, PO4

3-, 

NO3
- y dureza total, tanto para la temporada de es-

tiaje como para la de precipitación pluvial. Los resul-
tados del ICA (Cuadro 9) oscilaron en un intervalo de 
27.69 a 38.64 en estiaje, en tanto que en temporada 
de precipitación pluvial abarcó de 28.66 a 41.85, lo 
que indica que el agua está contaminada y altamente 
contaminada. El manantial S6, en las dos campañas 
de colectas, fue el único que resultó ser evaluado 

Figura 3. Diagrama de Piper de la zona de estudio. 

Figura 4. Diagrama de Schöeller de la zona de estudio. 
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como altamente contaminado, probablemente por la 
proximidad de la zona urbana y agrícola. Por otro 
lado, todos los manantiales analizados pueden no ser 
aptos para uso doméstico, pero con un tratamiento 
adecuado pudieran ser utilizados de manera susten-
table. Es importante destacar que, en comparación 
con el ICA calculado por Silva et al. (2013) en otros 
manantiales ubicados en la cuenca del río Duero, los 

evaluados en este estudio presentaron un grado de 
contaminación menor, posiblemente por la falta de 
explotación por parte de la comunidad. 

 
3.8. Mapas de distribución espacial de la calidad del 
agua 

Los mapas de distribución espacial del cálculo del 
ICA de las dos colectas se observan en las figuras 5 y 

Cuadro 9 
Resultados del cálculo del ICA para diferentes usos del agua. 

SITIOS COLECTA ICA CRITERIO GENERAL 

S1 
may-19 38.64 Contaminado 

nov-19 41.85 Contaminado 

S2 
may-19 36.64 Contaminado 

nov-19 37.99 Contaminado 

S3 
may-19 37.95 Contaminado 

nov-19 38.99 Contaminado 

S4 
may-19 35.26 Contaminado 

nov-19 37.85 Contaminado 

S5 
may-19 36.31 Contaminado 

nov-19 39.18 Contaminado 

S6 
may-19 27.69 Altamente contaminado 

nov-19 28.66 Altamente contaminado 

 

Figura 5. Distribución espacial de los valores del ICA de la colecta de mayo. 
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6. Los resultados muestran que, la zona suroeste del 
área de estudio presentó el peor criterio de calidad 
del agua, mientras que los manantiales más alejados 
a la comunidad de El Platanal, mostraron el mejor 
criterio de calidad del agua, lo que seguramente in-
dica la influencia antropogénica en algunos paráme-
tros como NO3

-, PO4
3- y Fe. Con lo anterior se puede 

denotar que, posiblemente, los sitios más alejados 
no han sido sobreexplotados para cubrir las necesi-
dades de la población.  

 
3.9. Indicadores de Calidad del Agua para riego agrí-
cola 

Se analizaron cinco indicadores (RAS, % Na, CSR, 
IK y RS) para comprobar que el agua de manantial de 
la zona de estudio es apta para riego agrícola. Los re-
sultados de todos los indicadores se muestran en el 
cuadro 10. 

El intervalo de valores de la RAS osciló entre 0.161 
y 0.615; en la temporada de precipitación pluvial dis-
minuyó este indicador en todos los sitios de estudio 
debido a la dilución de iones a causa de la tempo-
rada, mientras que el sitio S6 obtuvo los mayores va-
lores en las dos campañas de colectas. Respecto al 
porcentaje de sodio, el intervalo encontrado fue de 
9.409 a 19.883 %, lo que establece un bajo índice de 

sodio en el agua para riego, haciéndola ideal para la 
agricultura, tal y como lo demuestra el artículo de Sa-
jeev et al. (2020), quien realizó un estudio en aguas 
superficiales de zonas rurales de la India, el cual pre-
sentó % Na menores a 40 %, haciéndola deseable 
para esta actividad. 

El intervalo de valores encontrado en el indicador 
de CSR varió entre -0.259 hasta 0.695, por lo que es-
tos sitios se encuentran en el valor satisfactorio y 
pueden ser utilizados con seguridad para fines agrí-
colas. El Índice de Kelly indica la cantidad relativa de 
Na+ frente al Ca2+ y al Mg2+, a la vez que ayuda a de-
terminar la idoneidad del agua para el riego agrícola. 
Los valores presentados en este índice oscilaron en-
tre 0.107 y 0.270, lo que sugiere que todas las mues-
tras de agua son aptas para uso agrícola. El riesgo por 
salinidad se obtiene de los valores de la conductivi-
dad eléctrica; en la mayoría de los sitios se mostra-
ron valores bajos de esta, lo que permite que el agua 
sea apta para el riego agrícola (Ver Cuadro 10). 

 
4. Conclusiones 

De acuerdo con el tipo de agua encontrada en la 
zona de la comunidad de El Platanal, se trata de un 
sistema de aguas jóvenes, poco evolucionadas y de 

Figura 6. Distribución espacial de los valores del ICA de la colecta de noviembre. 
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baja mineralización. El mecanismo que controla la 
presencia de especies químicas de manera natural es 
la interacción agua-roca, debido a las concentracio-
nes observadas en algunos parámetros fisicoquími-
cos. 

Los parámetros fisicoquímicos y los iones mayori-
tarios analizados en los manantiales, no restringen su 
uso para riego agrícola y potable debido a que no re-
basan los límites máximos permitidos por la normati-
vidad mexicana; sin embargo, la contaminación de 
origen fecal observada, limita el uso de este recurso 
hídrico como agua potable. 

A pesar de que el Fe rebasó el límite máximo per-
mitido por la normatividad mexicana para uso pota-
ble en el sitio S6, no se considera un parámetro que 
ponga en riesgo la salud humana. 

El agua en el área de estudio puede ser apta para 
ser utilizada como fuente de riego para los cultivos 
de la región, según los indicadores de calidad pro-
puestos anteriormente, pero no podría ser apta para 
uso potable debido a la contaminación de origen fe-
cal que hay en los seis manantiales, tal como lo re-
vela el ICA. 

 

Las concentraciones de parámetros fisicoquímicos 
y elementos traza se observaron dentro de la reco-
mendación de la normatividad mexicana para agua 
potable; sin embargo, el consumo crónico podría po-
ner en riesgo la salud, particularmente en aquellos si-
tios que presentaron las mayores concentraciones. 
Por lo tanto, se recomienda un tratamiento simple, 
que incluya la filtración con medios granulares y de-
sinfección para garantizar un suministro seguro y 
confiable de agua. Además, es importante monito-
rear regularmente estos cuerpos de agua para detec-
tar cualquier cambio en los parámetros de calidad 
del agua. 

Los resultados de este estudio proporcionarán in-
formación valiosa a las autoridades y habitantes de la 
comunidad sobre las características fisicoquímicas y 
microbiológicas del agua de estos manantiales, lo 
cual les servirá para fortalecer la gestión del recurso, 
garantizando el acceso y la disposición sustentable 
para los usuarios, conforme a las necesidades de la 
población de El Platanal. 

 
 
 

 
Cuadro 10 

Resultados del cálculo de todos los indicadores de calidad de agua para irrigación. 
ÍNDICE COLECTA S1  S2 S3 S4 S5 S6 

RAS 
may-19 0.214 0.458 0.503 0.327 0.472 0.615 

nov-19 0.161 0.358 0.399 0.228 0.341 0.454 

% Na 
may-19 9.409 15.835 16.886 12.626 17.181 18.896 

nov-19 10.178 17.224 18.704 12.169 17.245 19.883 

CSR 
may-19 0.374 -0.259 -0.254 0.158 0.113 -0.484 

nov-19 1.009 0.850 0.785 0.683 0.788 0.695 

IK 
may-19 0.107 0.200 0.217 0.151 0.221 0.251 

nov-19 0.116 0.228 0.248 0.144 0.224 0.270 

RS 
may-19 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Buena 

nov-19 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Buena 

RAS: Relación de Adsorción de Sodio, % Na: Porcentaje de Sodio, CSR: Carbonato de Sodio Residual, IK: Índice de 

Kelly, RS: Riesgo por Salinidad. 
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