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"El ¡imite de una computadora es ia inteligencia del programador." 

Autor desconocido 

"¿Hasta dónde quieres llegar hoy?n 

Microsoft 

Las partículas se asocian para formar átomos, los átomos se asocian en moléculas, 

las moléculas en macromoléculas, éstas en células, luego en tejidos, órganos, 

sistemas y seres vivos, éstos a su vez también se asocian en familias, ciudades y 

países, asociados para compartir el mismo planeta, que esta asociado con el sol y 

otros cuerpos a un sistema solar y este a una galaxia y luego ai universo. 

¿Habrá alguna "fuerza" que mantenga asociadas todas las cosas? 

¿Habrá algo más allá de las partículas y del universo? 
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RESUMEN 
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Biología Molecular e Ingeniería 
Genética 

Area de Estudio: Evolución Molecular 

Propósito y Método del Estudio: Para hacer reconstrucciones evolutivas, la Paleontología, la 
Embriología y la Bioquímica han estado proporcionando datos muy Importante». Sin 
embargo, el desarrollo de la Biología Molecular ha proporcionado une nueva herramienta 
para la evolución: Las secuencias de DNA y de aminoácidos de los genes. Los genes 
más adecuados para realzar las reconstrucciones filogenéticas son aqueRos que tienen 
une amplia representación entre les especies a estudiar. La hormona del a acimiento 
(GH) se ha encontrado en lodos los vertebrados estudiados a la fecha, con 56 
secuencias nucleotidicas completas reportadas más 26 en secuencias aminoaddteas, la 
GH cuenta con un número adecuado de material para estudiar su evolución. Sin 
embargo, los reportes son principalmente de especies de interés industrial más que 
científico, al disponer de nuevas secuencias de GH de especies de órdenes no 
estudiados, se podrían precisar las reconstrucciones fitogenéticas. Nos propusimos 
dteeftar varios oHgonudeótidos: iniciadores que permitan amplificar por PCR el gen de la 
GH y una sonda para tamizar bancos genéticos. Para eso, disertamos una metodología 
de búsqueda de secuencias consenso analzando todos los oNgonudeótidos de las 
eecuencies en cuestión besada en dos etapas, la primera, osificando cada 
oligonucieótido con el número promedio de nudeóttdos Iguales a cada secuencia; y la 
segunde, evaluando los oügonudeótidos mejor calificados en le primera etapa con 
fórmulas especificas propias de los ensayos de PCR o de hibridación. 

Contribuciones y Conclusiones: Logramos encontrar un fragmento altamente conservado en 
todas las secuencias de GH, mismo que sirvió de base para el dteefo de una sonda. La 
utilidad de la sonda fue demostrada experimentalmente en ensayos de hibridación. La 
región conservada coincide con una de las regiones que intervienen en la unión a su 
receptor y está altamente conservada a lo largo ds los vertebrados. Se logró disertar 
iniciadores para amplificar por PCR el gen de la GH de diferentes órdenes de vertebrados 
y se comprobó el desempeño de un Juego amplificando, donando y secuendando el gen 
de la GH de jirafa. La metodología diseñada para el estudio del gen de la GH, se puede 
aplicar a cualquier secuencia genética y el análisis se facilitó automatizando el proceso 
desarrolando programas de computadora. 

DraStgjpés Revol de Mendoza 
X / A S E S O R A 

Dr. Hugo A. Barrera Saldaña 
COASESOR 



Capítulo 1 

Introducción 

La teoría de la Evolución (Darwin, 1859) expresa que cada especie se derivó a partir de 
otra más simple. Esto ocurre gracias a un proceso llamado Selección Natural, donde el 
medio ambiente escoge de entre los individuos que compiten entre sí a los individuos 
genéticamente más aptos para sobrevivir y reproducirse. Darwin hizo una construcción de 
un árbol evolutivo de acuerdo con las características físicas de las especies. Después, 
conforme los científicos avanzaron en sus investigaciones, se fueron dando cuenta de que la 
construcción hecha por Darwin era valiosa pero un tanto "áspera"; pues solo comparaba las 
especies por su apariencia externa, zona geográfica y alimentación, entre otros. Esta 
información no podía responder con objetividad cuál era el orden consecutivo en que 
fueron surgiendo las especies, ni el tiempo que había transcurrido desde su divergencia. 
Además, los científicos no estaban totalmente de acuerdo en que la apariencia externa 
pudiera ser el factor determinante. Poco a poco fueron surgiendo otras ramas de la ciencia 
que también han aportado datos valiosos: 1) la Anatomía Comparada, que hace 
comparaciones de las estructuras óseas, identificando patrones de formación de los huesos; 
2) la Paleontología, que usa fósiles para calcular el tiempo en que existieron las especies 
incluso muchas de ellas ya desaparecidas, además, proporciona datos de la estructura ósea, 
apariencia y en algunos casos hasta de las posibles formas de alimentación, movimiento y 
comportamiento; 3) la Embriología Comparada, que reconstruye la historia evolutiva 
comparando patrones de desarrollo del embrión; y 4) la Inmunología y Bioquímica, que 
proporcionan datos en el ámbito molecular acerca de reacciones enzimáticas, y estimación 
de similitud proteica y núcleotídica. Entonces, se ha reconstruido la historia evolutiva 
comparando desde rasgos burdos como la apariencia hasta datos moleculares. 
Recientemente con el desarrollo explosivo de la Biología Molecular se pueden ahora 
obtener las secuencias nucleotídicas de los genes (y también deducir las aminoacídicas 
correspondientes) y con éstas, hacer comparaciones hasta el nivel nucleotídico, el nivel 
elemental del programa genético responsable del desarrollo de los organismos. Esta última 
información ha ido modificando, clarificando e incluso corrigiendo lo que se sabia 
anteriormente (O'Brien, 1993), creando el camino para una rama de la ciencia, 
relativamente nueva: La Evolución Molecular. 

1.1 Evolución Molecular 

La Evolución Molecular comprende tres áreas de estudio: (1) La evolución de 
macromoléculas, que se refiere a las velocidades y patrones de cambio que ocurren en el 
material genético y sus productos durante la evolución, así como a los posibles mecanismos 
de dichos cambios; (2) la filogenia molecular que estudia la reconstrucción de la historia 
evolutiva de macromoléculas y organismos deducidos de datos moleculares, y (3) el origen 



de la vida, que estudia los posibles eventos y mecanismos que pudieron originar la vida en 
nuestro planeta (Li y Graur, 1991). 

Es bien conocido que el DNA de todos los organismos está expuesto a cambios en su 
secuencia por diversos mecanismos llamados recombinaciones, deleciones, inserciones y 
mutaciones puntuales. Estos cambios ocurren a lo largo de todo el genoma y con relativa 
frecuencia. Sin embargo, dada la relevancia de la región mutada y el tipo de mutación, los 
cambios no persisten uniformemente en todo el genoma a través de las generaciones. Se ha 
demostrado en diversos estudios que las velocidades de dichos cambios (número de 
cambios en un sitio por unidad de tiempo) varían entre las diferentes regiones genéticas 
(regiones codificantes reguladoras e intergénicas); y aún «tre ellas mismas (Tabla 1.1). 
Por estas razones, es deseable analizar la secuencia más completa del gen. Comparando las 
secuencias nucleotidicas o aminoacídicas de un mismo gen entre diferentes especies, se 
pueden calcular en función del número de cambios y sus patrones, la cronología y las 
velocidades a las que ocurrieron estos cambios. Estos datos sirven para construir árboles 
filogenéticos que relacionan las proteínas o las especies entre sí. Al hacer reconstrucciones 
de árboles filogenéticos, se necesita de secuencias que tengan al menos algunas variaciones, 
ya que sin éstas no se podría hacer la reconstrucción. Al mismo tiempo, si existen muchas 
variaciones entre las secuencias, la reconstrucción puede ser difícil o poco confiable. 
Generalmente se usan secuencias que tengan variación moderada y que estén distribuidas 
entre las especies en estudio. También se usan secuencias de baja relevancia como 
pseudogenes para normalizar las estimaciones en tiempo de divergencia en las 
reconstrucciones. 

Tabla 1.1 Velocidades da cambio da difarentes reglonas génlcaa. 
Secuencia* Longitud (aa) Velocidadr 

Histona 3 (mutaciones no sinónimas') 135 0.00 ±0.00 
Histona 3 (mutaciones sinónimas) 135 6.38 ±1.19 
Hormona de Crecimiento (mutaciones no sinónimas) 189 1.23 ±0.15 
Hormona de Crecimiento (mutaciones sinónimas) 189 4.95 ± 0.77 
lntcrferón y (mutaciones no sinónimas) 136 179 ±0.31 
Interferón y (mutaciones sinónimas) 136 8.59 ±2.56 
5' UTR Hormona de Crecimiento 21 1.79 ±0.85 
3* UTR Hormona de Crecimiento 91 1.83 ±0.41 
5' UTR Apolipoptroteina A-IV 83 3.06 ±0.68 
3' UTR Apolipoptroteina A-IV 134 1.73 ±0.33 
a y P Globina pseudogenes (vaca y cabía) 9.10 ±0.90 

hechos a partir de secuencias de humano, ratón y rata, excepto donde se indica. 
f El tiempo de divergencia se fijó en 80 matones de años. Las velocidades son 
mostradas en unidades de número de sustituciones por sito por 10? años (extraído 
de Li y Graur, 1991). 
* Mutaciones no sinónimas son las que ocurren en las secuencias codttcantes y 
cuya mutación produce también un cambio de eminoócido. 

Se pueden construir árboles filogenéticos a partir de secuencias aminoacídicas o 
nucleotidicas. Sin embargo, la mayor resolución se alcanza con las últimas, ya que cada 
residuo de aminoácido es codificado por 3 nucleótidos, dando 61 tripletes o codones para 
los 20 aminoácidos. En la actualidad es más fácil obtener la secuencia nucleotídica que la 



aminoacidi ca; además, de la primera se puede deducir la segunda. De igual manera se 
pueden construir árboles fílogenéticos de secuencias codificantes, no codificantes o ambas, 
y dado que las velocidades de cambio dependen de la cantidad de diferencias por 
nucleótido, entre más extensa sea la secuencia por analizar, mayor será la resolución en el 
cálculo de las velocidades. 

Conforme el número de secuencias entre especies evolutivamente "lejanas" aumente, se 
incrementa la ramificación del árbol filogenètico de las especies y se eleva la confíabilidad 
de sus bifurcaciones; y conforme aumente el número de secuencias entre especies 
evolutivamente "cercanas", se van resolviendo las ramillas o las hojas de su rama. En la 
actualidad existen programas computacionales que ayudan en la realización de estos 
cálculos, y en la reconstrucción de árboles fílogenéticos basándose en ciertos criterios y 
algoritmos. Entre otros, se encuentran el PHYLIP y CLUSTALW (Higgins, 1994) que 
realizan un análisis comparativo de las secuencias y proporcionan un árbol, matriz de 
cambios y/o alineamiento de las secuencias. 

En síntesis, para construir un árbol filogenètico, se requiere: (1) escoger el gen a estudiar 
como modelo evolutivo; (2) aumentar el número de secuencias conocidas de este mismo 
gen entre las diferentes especies, requiriéndose una metodología que facilite la obtención de 
dichas secuencias; y (3) utilizar modelos matemáticos para analizar las secuencias y 
construir el árbol evolutivo. 

1.2 Hormona del Crecimiento como Modelo Evolutivo 

Las hormonas del crecimiento (GHs) pertenecen a 
una familia de hormonas con similitud estructural y que 
incluye también a las prolactinas y lactógenos 
placentarios (PLs) (Sherwood, 1971; Niall y cois, 1971). 
Se cree que en los pre-vertebrados los genes de 
prolactina y GH se originaron de un gen ancestral 
común por duplicación génica seguida por la 
divergencia de los productos y que el producto 
polipeptídico de este gen ancestral debió parecerse más 
a la prolactina (Niall y cois., 1971; Seeburg, 1982; 
Miller & Eberhardt, 1983). En primates, una segunda 
duplicación ahora en el gen de la GH, dio origen a los 
PLs. Tanto la prolactina como la GH están presentes en 
todos los vertebrados estudiados hasta la fecha (Niall, 
1971), entonces el estudio de la GH como modelo 
evolutivo nos daría datos relevantes para la reconstrucción de árboles fílogenéticos 
exclusivamente de vertebrados. A pesar de que hay muchas secuencias reportadas, hay una 
tendencia hacia las especies de interés comercial y no tanto a las de relevancia evolutiva. 

Tabla 1 2 Total da McutnciM 
da la GH reportadas art 
GanBank. 

Gases 

Secuencias 
Nucleotídicas 

Reportadas 
Peces 41 
Anfibios 3 
Reptiles 0 
Aves 1 
Marni teros 17 
Marsupiales 1 



1.3 Hormonas del Crecimiento 

Las GHs de mamíferos en su forma madura son péptidos de alrededor de 190 
aminoácidos con un peso molecular de 22,000Daltones (22KDa), iniciando generalmente 
con un residuo fenilalanina. La forma precursora tiene alrededor de 215 aminoácidos 
incluyendo en su extremo amino terminal un péetido señal de 25 aminoácidos. Estas 
hormonas son producidas y secretadas por los somatotrofos de la hipófisis anterior y 
estimulan el crecimiento lineal en los animales. Las GHs contienen dos enlaces disulfuro 
entre cisteínas que estabilizan la estructura tridimensional activa, no contienen 
glucosilaciones (Niall y cois., 1973; Santomé y cols^ 1973; Sato y col&, 1988) y sus 
características las hacen muy factibles de secuenciar (Aseado-Martínez, 1994; Castro-
Peral ta, 1995) y producir en microorganismos (Escantilla, 1996; Gallardo-Blanco, 1998). 

Se ha observado que todas las GHs presentan efectos fisiológicos muy similares en los 
vertebrados estudiados, pero a veces no solo pueden ser activas en la especie de origen sino 
también en especies que ae sitúan abajo en la escala evolutiva. Por ejemplo, la GH bovina, 
se usa para estimular el crecimiento en peces, pero la GH de peces no ha mostrado 
actividad en bovinos (Juskevich, 1988). 

La estructura de los genes de las GHs está muy 
conservada, formada por S exones separados por 4 
intrones, con ciertas excepciones en algunos peces 
Salmoniformes que presentan 6 exones y 5 intrones. Las 
estructuras terciarias se caracterizan por presentar 4 
hélices a que están conservadas (Figura 1.1) en 
mamíferos como lo muestran las estructuras 
cristalográficas de las GHs del cerdo (Abdel-Mequid y 
cois., 1987) y del humano (De Voss y cois., 1992), asi 
como la predicha para la vaca (Carlacci y cois., 1991). 

En la actualidad se cuenta con las secuencias 
nucleotídicas y/o aminoacídicas de la GH de varias 
especies particularmente en las de interés agropecuario 
(Tabla 1.2). Mayoritariamente solo está disponible la 
secuencia de aminoácidos. En cuánto a la secuencia 
nucleotídica, frecuentemente solo se conocen las 
secuencias que codifican para las proteínas (RNAm o 
DNA complementario - DNAc -) y éstas son todavía 
parciales en algunos casos. No obstante, existen muchas especies y órdenes en los cuales no 
se ha reportado secuencia alguna hasta ahora. 

Figura 1.1 Estructura tridimensional 
(3D) da la OH porcina. En diferentes 
colores se muestran las 4 hélices a 
(recreada en RasMol v2.6). 



1.4 Obtención de las Secuencias Nucleotídicas 

El material genético se puede obtener tanto del DNA de células nucleadas e 
indirectamente del RNAm de células que expresan el gen a estudiar, una vez que en el 
laboratorio se retrotranscribe a DNA por la acción enzimàtica de una transcriptasa reversa. 
El DNA resultado de transcripción reversa es llamado DNA complementario (DNAc) y no 
incluye intrones, ya que proviene del RNAm maduro. 

Originalmente las secuencias nucleotídicas se obtuvieron al tamizar bancos de genes o 
genotecas de DNA genòmi co (DNAg) y bancos de DNAc. Para construirlos, se purifican a 
partir del tejido de interés, el DNAg o los RNAm. El material se fragmenta cortando con 
enzimas de restricción el DNAg o se prepara retro-transcribiendo el RNAm en DNAc. La 
construcción del banco se logra insertando los fragmentos de DNA en un vector derivado 
de un fago litico por ejemplo, que se usa para infectar bacterias. La selección de las clonas 
que tienen el fragmento de interés se puede hacer por hibridación del DNA con sondas 
homólogas o heterólogas, o por actividad inmunológica o enzimàtica del producto. Ya 
seleccionada la colonia fágica, se extrae el DNA, se corta y se obtiene la secuencia del 
fragmento que contiene. Así, se obtuvo de hipófisis de la trucha arco iris Oncorhynchus 
mykiss, el DNAc de la GH (Agellon y cois., 1986). Cuando no se tiene información sobre la 
proteína en estudio de una especie dada, pero se conoce la de la proteína homóloga en otra 
especie relativamente cercana, se pueden utilizar en el tamizaje sondas heterólogas de la 
especie conocida. De esta manera, por ejemplo, se obtuvieron el DNAc de Canove 
delicatissimus al usar una sonda de Seriola quinqueradiata (Yamakawa y cois., 1988) y 
para el DNAc de cabra, se utilizó el DNAc de vaca (Yamano y cois. 1988). El gen de la GH 
bovina se obtuvo a partir de DNAg de hígado cortado con £coRl y clonado en un vector 
derivado del bacteriófago X (Gordon y cois. 1982). 

Con el incremento de secuencias reportadas y con la aparición de la Reacción en Cadena 
de la Polimerasa conocida como PCR (por sus siglas del inglés), la obtención de secuencias 
nucleotídicas se ha facilitado enormemente. Al tener los oligonucleótidos adecuados, se 
puede amplificar el fragmento de interés y evitar la construcción del banco. Asi se 
obtuvieron la secuencia de DNAc de perro Canis familiaris (Ascacio-Martinez y cois., 
1995), de gato Felis catus (Castro-Peralta y cois., 1995), y de caballo Equus caballus 
(Ascacio-Martinez y cois., 1995). 

1.5 Justificación 

Diseñando oligonucleótidos consenso de un grupo de especies, se puede amplificar 
específicamente el gen de la GH por PCR sin la necesidad de construir un banco. Para los 
casos en los que no se logra obtener un producto de PCR de la GH usando los 
oligonucleótidos diseñados y para aprovechar los bancos construidos, se puede diseñar un 
oligonucleótido consenso que sirva para sondear un banco. 



En la actualidad, se conocen al menos 4060 especies vivientes de mamíferos, de las 
cuales 171 (4%) corresponden a Artiodáctilos y a pesar de que es el 5° orden con más 
especies, es el orden con más secuencias conocidas de DNA de la GH (7 especies, 5%) 
gracias a su interés agropecuario. Sin embargo de la familia de Giraffa camelopardalis, 
todavía no existe una secuencia de GH reportada. Los Artiodáctilos, constituyen entonces 
un buen modelo para tratar de diseñar oligonucleótidos consenso que permitan amplificar 
sus genes de la GHs. Al mismo tiempo, se podría diseñar un oligonucleótido consenso que 
al usarse como sonda y facilitar el aislamiento de los genes de las GHs de cualquier 
vertebrado. 



Capítulo 2 

Objetivos 

Contribuir al conocimiento de la filogenia molecular, facilitando la obtención de nuevas 
secuencias de la hormona del crecimiento mediante el desarrollo de oligonucleótidos 
específicos para diferentes órdenes de vertebrados. 

2.1 Objetivo General 

Diseñar un método que facilite la detección de genes de las hormonas del crecimiento de 
vertebrados. 

2.2 Objetivos Particulares 

1. Recuperar las secuencias nucleotídicas y/o aminoacídicas de las hormonas del 
crecimiento (GH) reportadas en los bancos de información existente. 

2. En función de la clasificación de las especies, agrupar y alinear dichas secuencias de 
GHs, seleccionando de cada especie el informe de la secuencia más completa o más 
actualizada. 

3. Seleccionar una región altamente conservada en la escala evolutiva que permita diseñar 
un(os) oligonucleótido(s) como sonda para tamizar bancos de DNAg o DNAc. 

4. Comprobar la utilidad los oligonucleótidos tanto en el laboratorio (por hibridación con 
DNA de varías especies) y en computador (por comparación con las secuencias 
reportadas). 

5. En los órdenes donde sea factible, diseñar oligonucleótidos consenso que permitan 
obtener el gen de la GH, amplificando por PCR. 

6. Confirmar la utilidad del juego de oligonucleótidos diseñado para Artiodáctilos, 
amplificando a partir del DNA genómico de jirafa, su gen de la GH. 



Capítulo 3 

Material y Métodos 

3.1 Origen de los Reactivos 

Las enzimas de restricción fueron adquiridas de Gibco-Bethesda Research Laboratories, 
Inc. (Gibco-BRL, Gaithersburg, MD, EUA) y de New England Biolabs, Inc. (NEB, 
Beverly, MA, EUA). 

La enzima Taq DNA polimerasa, dNTP*s y reactivos necesarios para realizar la PCR 
fueron adquiridos de Promega (Madison, WI, USA). 

La enzima T4 polinucleótido cinasa y su solución amortiguadora fue adquirida de New 
England Biolabs, Inc. (United Kingdom). 

El juego de hexanucleótidos fue adquirido de Gibco BRL (Gaithersburg, MD, EUA). 
Los nucleótidos radioactivos [32P]-adATP y [32P]-ydATP NEG502Z se adquirieron de 

las compaAias Amersham International (Buckinghamshire, UK) y New England Nuclear 
(Boston, MA, EUA) respectivamente. 

El DNA del fago X usado como control negativo marcador de peso molecular en los 
geles fue adquirido en Gibco BRL (Gaithersburg, MD, EUA). 

El Kit de secuenciación AmpliCycle fue de Perkin-Elmer Cetus (Norwalk, CT, EUA). 
El oligonucleótido (GH-Explorer I) usado como sonda general de la GH en ensayos de 

hibridación fue sintetizado por Life Technologies (Gibco-BRL, Gaithersburg, MD, EUA). 
El juego de oligonucleótidos para Artiodáctilos fue sintetizado en el laboratorio de 

Química Biomolecular de la ULIEG. 

3.2 Material Biológico 

El vector utilizado para la clonación del producto amplificado de la hormona del 
crecimiento de jirafa, pBS(II)-SK+, se obtuvo de la plasmidoteca de la ULIEG. 

El plásmido pPic9kBGH (Gallardo y cois., 1998) usado para obtener un fragmento de 
494pb utilizado como sonda fue obtenido de la plasmidoteca de la ULIEG, construido y 
proporcionado amablemente por el Biol. Hugo Gallardo y el Dr. Hugo Barrera. 

El plásmido pBR322 usado como control negativo y de peso molecular en los 
experimentos de hibridación fueron obtenidos de la plasmidoteca de la ULIEG y 
proporcionados por J. Claudio Moreno Rocha. 

El plásmido pBS-hPL-3 usado como marcador de peso molecular fue obtenido de la 
plasmidoteca de la ULIEG, proporcionado y construido por el Biólogo y M. C. J. Claudio 
Moreno Rocha. 

El plásmido pSV-hPL-1 usado como problema en una hibridación fue obtenido de la 
plasmidoteca de la ULIEG. 

El tejido placcntario y sangre de jirafa así como la sangre de gamo, cebra y avestruz 
utilizados para la extracción de DNA, amplificación y clonación de la GH, fueron 



proporcionados por la Ing. Rocío García Rojas del Departamento de Veterinaria de Africam 
Safan de Puebla, México. 

Las muestras obtenidas de sangre de puerco, vaca y cabra utilizados para la extracción 
de DNA, fueron obtenidas del Rastro Municipal de Monterrey, Nuevo León, México. 

Los tejidos de tiburón, catan, guppy, carpa, tilapia, ameca y serpiente fueron donados 
por el Dr. Roberto Mendoza y por el Dr. Carlos AguirTe del Laboratorio de Fisiología y de) 
Museo de Historia Natural respectivamente, ambos de la Facultad de Ciencias Biológicas 
delaUANL. 

El tejido de pollo fue donado por Vicant Representantes Internacionales S. de R.L.C.V., 
en Monterrey, Nuevo León, México. 

El tejido de lagartija y tortuga fue donado por Lucia Elizabeth Cuéllar Chávez. 
El tejido placentario de gato fue donado por el Departamento de Fisiología de la 

Facultad de Medicina de la UANL y proporcionado por M.C. y Q.F.B. Ana María Sifuentes 
Rincón. 

Una fracción del DNA humano fue extraída de sangre del M.C. y BioL J. Claudio 
Moreno Rocha del laboratorio de Biología Molecular de la ULIEG. 

El DNA de gamo, búfalo americano y una fracción del DNA humano fueron 
proporcionados por la Q.C.B. Dolores Esquivel del laboratorio de Biología Molecular de la 
ULIEG de la Facultad de Medicina de la UANL. 

El tejido de la cepa de ratón CD1 fue donado por el Departamento de Inmunología de la 
Facultad de Medicina de la UANL, y proporcionado por M.C. y Q.F.B. Irma Martínez 
Ávila. 

Todo el material biológico, aunque no representa algún riesgo para la salud, fue 
manejado siguiendo los requerimientos impuestos por la Secretaría de Salud. El manejo de 
productos radiológicos se realizó siguiendo los lineamentos de la Comisión Nacional de 
Seguridad Nuclear y Salvaguarda de la Secretaría de Energía. 

3.3 Equipo de Laboratorio 

Se utilizaron microcentrífugas Eppendorf modelos 5402 y 5475, fuentes de poder EC600 
e ¡SC0494, un agitador de tubos (vortex) modelo Maxi Mix, una placa agitadora con 
control de temperatura modelo PC320 marca Corning, un ultracongelador marca So-Low de 
Enviromental Equipment, una campana de flujo laminar marca Labconco Corporation, dos 
termocicladores modelo PT150 y PT100 marca MJ Research, una báscula digital marca 
Sartorios modelo 1206MP, un equipo de secuenciación Genomyx de Genomyx 
Corporation, un homo incubador Hybrid Incubator, así como material clásico de 
laboratorio. 

3.4 Paquetes Computacionales 

Se utilizaron los paquetes incluidos en Microsoft Office'97, Word como procesador de 
texto, PowerPoint como editor de diapositivas y Excel como creador de hojas de cálculo. 
Un sistema UMAX Sean (01990-1991 UMAX Scanner Dríver, Impact Research Inc) de 



adquisición de imágenes y como manejador Adobe Photoshop Limited Edition 2.5.1. Un 
sistema modelo Gel-Doc 1000 de BioRad (U. K.) como digitalizador de imágenes de geles 
y/o películas y el Molecular Analyst incluido con este sistema como cuantifícador. 

Para análisis en Biología Molecular, se usó Ámplijy vi.2b (Bill Engels O 1992 
University of Wisconsin Genetics M. Madison, WI, EUA), DNÁ Strider™ vl.I (O 
Chemical Merck and C.E.A. 1989 Service de Biochimie-Départament de Biologie-Instituí 
de Recherche Fondamentale-CEA-FRANCE), OLIGO v4.0 (O 1992, Plymount, Mn, 
EUA). 

Para los alineamientos se utilizó CLUSTALWversión PC. 
Para los análisis densitométrícos de las hibridaciones se utilizó ImageTool vi. 28 (O 

1995-1997 The University of Texas Health Science Center en San Antonio, Texas, EUA). 
Para el almacenamiento en base de datos y desarrollo de programas se utilizó Visual 

Basic vi. 0 (O Microsoft Corp.) y Visual C++ v5.0(© Microsoft Corp.) respectivamente. 

3.5 Estrategia General 

Para conseguir los objetivos planteados en este proyecto, se propuso la estrategia general 
que se muestra en la Figura 3.1. 

3.6 Obtención y Análisis de las Secuencias Nucleotídicas 
y Aminoacídicas de GH 

3.6.1 Obtención de las Secuencias 

Para obtener las secuencias, se usaron las direcciones de Internet del GenBank: 

wwwjKbi.nlm.nih.gov/Entrez/niffyeotide.htmi 
wwwqc^^li^-pihgov/Entrez/nrotein.html 

Se introdujo la consulta: 

<"growth honaone" [ P r o t e i n Ñame] | u s o « a t o t r o p i n n [ P r o t e i n Name]>* 

* El símbolo "P en computación significa **OR" que quiere decir "O" (alternativa) y se usa país no provocar 
confusión con la palabra MORM. Los símbolos " o " se utilizan para delimitar una expresión literal. 
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Figura S.1 Estratega Oanaral. Se ilustran los pasos seguidos en el trabajo y que son: 1) Obtención de 
las Secuencias. 2) Conversión y almacenamiento local. 3) Filtrado. 4) Agrupación. 5) Alineamiento por 
grupos. 6) Dtsefto de iniciadores consenso y sondaos). 7) Comprobación teórica-virtual y/o prédica de 
la(s) sonda(s). 8) Comprobación teórica-virtual de loa iniciadores. 9) Amplificación de la OH de jirafa 
usando Iniciadores de Artiodéctilos. 10) y 11) Comprobación del producto amplificado por donación y 
secuendación y/o por hibridación con sonda conocida. 

Es conocido que existen versiones diferentes de la hormona y, además, variaciones al 
nombrarlas teniendo nombres como "growth hormone a", "b", V \ "1", "2", "i", "ii*\ 
algunos otros como "growth hormone precursor", "pregrowth hormone** y combinaciones. 
Para resolver esto, primero se obtuvieron todas las variaciones en cada uno de los dos 
términos usando el valor M L i s t Terms" en la opción MMode" en la misma página. Los 
términos usados fueron los siguientes: 

growth hormone 
growth hormone 12 
growth hormone 9d 
growth hormone alt 
growth hormone factor I 
growth hormone gh precursor 
growth hormone ii 
growth hormone precursor aa 
17 to 
growth hormone precursor aa 
25 to 191 
growth hormone prohormone 
growth hormone wt 

somatotropin 
somatotropin 2 splice frame 2 
precursor 

growth hormone 1 
growth hormone 2 
growth hormone a 
growth hormone b 
growth hormone gh 1 
growth hormone i 
growth hormone K precursor 
growth hormone precursor aa 
1710187 
growth hormone precursor aa 
26to 190 
growth hormone type 2 
growth prohormone aa 12 to 
173 
somatotropin 1 precursor 
somatotropin 20k 

growth hormone 1 precursor 
growth hormone 2 precursor 
growth hormone aa 1 217 
growth hormone c variant 
growth hormone gh 2 
growth hormone i precursor 
growth hormone precursor 
growth hormone precursor aa 
23 to 188 
growth hormone propeptide 

growth hormone variant 
pregrowth hormone 

somatotropin 2 precursor 
somatotropin 22k 



somatotropin a somatotropin alpha chain somatotropin b 
somatotropin I somatotropin i precursor somatotropin i 
somatotropin R precursor somatotropin precursor I somatotropin precursor B 
somatotropin, variant 

Figura 3.2 Vista de BioCode Explorer. Se muestra información de la secuencia seleccionada y un 
mapa de restricción 

Por lo tanto, la consulta definitiva fue: 

( ( ( ( ( ( ( ( « ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( « ( ( ( ( ( ( ( ( " g r o w t h hormone"[Protein Name] 0« "growth 
hormone 1 [Protein Nasie]) OR *growth hormone 1 precursor"Jprotein Namej) OR 
"growth hormone 12"[Protein Name]) OR "growth hormone 2"iProtein Name]) OR 
"growth hormone 2 precursor"[Protein Name]) OR "growth hormone 9d"[Protein Name]} 
OR "growth hormone a"[Protein Name]) OR "growth normone aa 1 217"[protein Name]) 
OR "growth hormone a l t " [Pro te in Name]) OR "growth hormone b"[Protein Name]) OR 
"growth hormone c variant"[Protein Name]) OR "growth hormone fac to r i " [p ro te in 
Name]) OR "growth hormone gh 1"[Protein Name]) OR "growth hormone gh 2"[protein 
Name]) OR ^growth hormone gh precursor"[Protein Name]) OR "growth hormone 
1"[Protein Name]) OR "growth hormone i precursor"[Protein Name]) OR "growth 
hormone i i " [Pro te in Name]) OR "growth hormone i i precursor"[protein Namej) OR 
"growth hormone precursor"[Protein Name]) OR "growth hormone precursor aa 17 
to"[Protein Name]) OR "growth hormone precursor aa 17 t o 187"[protein Name]) OR 
"growth hormone precursor aa 23 t o 188"[Protein Name]) OR "growth hormone 

Srecursor aa 25 t o 191"[Protein Name]) OR "growth hormone precursor aa 26 to 
90"[Protein Name]) OR ^growth hormone prepeptide"[Protein Name]) OR "growth 

hormone prohormone [protein Name]) OR "growth hormone type 2"[Protein Name!) OR 
"growth normone variant"[Protein Name]) OR "growth hormone wt"Tprotein Name]) OR 
("growth prehormone aa 12 t o 173"[Protein Name] OR "somatotropin"[protein Name]) 



^^^^^^^^^^Obtenctón de nuevas genes de lo/tormona dé crecimerto (GH) en vertebrados 

OR ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( " somato t rop in 1 precursor"[Protein Name] Oft "somatotropin 2 
precursorA fprotein Name]) OR "somatotropin 2 » l i c e form 2 precursor" [protein 
Name]) OA Somatotropin 20k"[Protein Name]) OR ''somatotropin 22k"fProtein Namel) 
OR ^somatotropin a"[Protein Name]) OR "somatotropin alpha chain" [prote in Name]) 
OR "somatotropin o" [Protein Name]) OR "somatotropin 1" [prote in Name]) OR 
"somatotropin 1 precursor"[Protein Name]) OR "somatotropin i i M [P ro te in Name]) OR 
"somatotropin 11 precursor [prote in Name]) OR "somatotropin precursor 1" [p ro te in 
Name]) OR "somatotropin precursor i i " [ P r o t e i n Name]) OR "somatotropin, 
var iant " [Prote in Name])) 

3.6.2 Conversión de las Secuencias a una Base de Datos Local 

Se realizó un programa llamado BioCode Explorer (Figura 3.2) en lenguaje Visual 
Basic® 5.0 bajo el sistema operativo Windows®95 que transfiere los datos de un archivo 
texto con informes en formato GenBank a una base de datos local en formato Access® 1.1. 
Se le adicionaron otras funciones diversas como edición (adición, modificación y 
eliminación) de secuencias, análisis de codones, cortes con enzimas de restricción, 
visualización del mapa de restricción, extracción y exportación de secuencias delimitadas 
por marcadores, alineamiento (por ligación con CLUSTALW), diseño de iniciadores y 
sondas consenso, entre otros. 

Cada informe del GenBank contiene además de la información general de la secuencia, 
delimitadores de la secuencia incluida, como "cds**, "exonl", wtata_signaT (secuencia 
codificante, el primer exón y la señal tata respectivamente, entre otros). BioCode Explorer 
puede interpretar esta información para extraer la secuencia referida y manipularla, 
pudiendo así, analizar las secuencias (cortar, ver, alinear, exportar, etc.) sin necesidad de 
alguna manipulación extra o manual. 

3.6.3 Selección de la Mejor Secuencia de Cada Especie 

Con BioCode Explorer se ordenaron las secuencias por especie (organismo). Se 
activaron las "ventanas" de información acerca de las secuencias. En cada especie, se 
seleccionaron aquellos informes obsoletos o incompletos y se eliminaron activando la 
opción "delete sequences**. Éste proceso se repitió hasta tener una sola secuencia de cada 
especie. 

3.6.4 Agrupación de las Secuencias 

Usando BioCode Explorer se ordenaron las secuencias en base a la clasificación y se 
exportaron usando la opción "Export Information** y se analizaron en Excel. El nivel de la 
clasificación para la agrupación fue variable según el número de secuencias "cercanas** 
reportadas. Se efectuó una segunda agrupación por clases. Las clases fueron: Peces, 
Anfibios, Reptiles, Aves, Mamíferos y Marsupiales. 



3.6.5 Alineamiento de las Secuencias 

Se construyó una matriz de alineamiento (% similitud) de todas las secuencias utilizando 
BioCode Explorer para ordenar por clasificación y para extraer las secuencias 
aminoacídicas y CLUSTALW para calcular el porcentaje de similitud. Cada par de 
secuencias fue usado como entrada para CLUSTALW. Los resultados fueron grafícados 
utilizando Excel. 

3.7 Diseño de la Sonda "consenso" para las GH 

3.7.1 Selección de la Región Conservada como Sonda 

Para buscar los posibles oligonucleótidos, primero se elaboró un programa (en lenguaje 
C++) que suma el número total de secuencias en que aparea totalmente un oligonucleótido 
y se ejecutó con todos los posibles oligonucleótidos de 16 bases de longitud derivados de 
las todas secuencias codificantes; posteriormente se elaboró otro programa {MaxProbe) que 
calcula el consenso de un oligonucleótido computando el mejor alineamiento con cada una 
de las secuencias y se ejecutó con todos los posibles oligonucleótidos de 16 y 32 bases de 
longitud de las todas secuencias codificantes. Los resultados de ambos programas se 
compararon con oligonucleótidos de 16 bases de longitud. El alineamiento utilizado en 
MaxProbe se consiguió utilizando el algoritmo de selección de la mejor diagonal (White, 
1984) sin considerar inserciones ni deleciones (sin "gaps**). No se calcularon aquellos 
oligonucleótidos que formaran parte de dos exones siempre y cuando ésta información 
estuviera disponible en el informe original. Para seleccionar el mejor oligonucleótido entre 
"los mejores", se diseñó una función (/¡M* descrita en el capítulo 4) que considera: a) 
Alineamiento, b) Apareamiento en los extremos, c) Energías intramoleculares e 
intermoleculares, d) Temperatura de fusión media, y, adición al mente consideramos un 
parámetro al que denominamos "encadenamiento", que está en función del número 
máximo de nucleótidos consecutivos que aparean con el oligonucleótido en cuestión. Para 
determinar el peso aproximado de cada parámetro, se ejecutó el programa variando en cada 
ejecución un solo parámetro hasta obtener resultados satisfactorios. Para determinar los 
oligonucleótidos que podrían ser "los mejores**, antes de evaluarlos con/sonia, se formaron 
dos grupos. El primer grupo se ordenó por apareamiento promedio y el segundo por 
apareamiento promedio menos dos desviaciones estándar; se analizaron con f̂ móo solo el 
5% de los más altos de cada grupo. Para determinar la suficiencia del 5%, se ordenaron 
todos los valores de apareamiento promedio y apareamiento promedio menos dos 
desviaciones estándar, se determinó el punto de inflexión del crecimiento de la curva 
resultante y se elaboró un gráfico para mostrar los resultados. 



3.7.2 Aumento del Desempeño de la Sonda 

Para ampliar la longitud de la sonda, a la secuencia obtenida se le agregaron nucleótidos 
consenso en su respectiva posición en cada extremo hasta que la evaluación (funda) fuera 
menor que la inmediata anterior o rebasara el límite de SO nucleótidos. También se 
eliminaron nucleótidos en los extremos mientras la evaluación fuera mayor que la 
inmediata anterior. Esto con el fin de corregir si al extender un extremo, pueda resultar 
mejor que se recorte el otro y viceversa, dado que la asignación inicial esta basada 
únicamente en alineamiento sin tomar en cuenta los demás parámetros. 

Idealmente se deseaba que la sonda apareara en iguales circunstancias (de temperatura, 
apareamiento y energías) a todas las secuencias con el fin de homogeneizar los 
experimentos. Dado que las secuencias no son exactamente iguales, en general no es 
posible obtener una sonda con los mismos parámetros para todas las secuencias blanco; 
entonces, para minimizar la desviación de los parámetros, se diseñó un algoritmo para que 
funcione de la siguiente manera: 

Considerando Nt(a,b) - 1 si el nucleótido a es igual al nucleótido b y Nt(a,b) » 0 en 
caso contrario; Seq(c,m,d) = 7 si el nucleótido m de la secuencia c es igual al nucleótido 
dy Seq(c,m,d) = 0 en caso contrario; y KS como el nucleótido en la posición k de la 
secuencia S... 
1) Para cada secuencia i se calcula el número de nucleótidos que aparean con el 

oligonucleótido en cuestión (tiopi= 
2) Para cada posición j en el oligonucleótido y para cada uno de los nucleótidos se 

calcula el número de secuencias que tienen en la posición j ese nucleótido 
(#SaJ=£Seq(/SecirA), #S&=2Seq(/Seci,G), #ScJ,=ZSeq(/Seci>C), UStJ=2Seq<JSechT)) 
y se calcula #Sxj=ESeq(Sec±OligOj) como el número de secuencias que tienen el 
mismo nucleótido que el oligonucleótido en cada posición j. 

3) Se calcula ~ fapt / * i que representa la "ganancia" de 
cambiar la posición j por algún nucleótido. 

4) Si para alguna G^o^cjp hay un valor positivo, se hace el cambio en el 
oligonucleótido en la posición j por el nuevo nucleótido. Se evalúa el nuevo 
oligonucleótido = fmméo- Se vuelve a ejecutar el algoritmo desde el paso 1 
tomando como entrada el nuevo oligonucleótido (solo hasta un nivel de recursividadt 

de 3, o sea, solo se pueden cambiar 3 nucleótidos en cada oligonucleótido). 
5) De todos los valores calculados se toma el mayor siempre y cuando rebase 

el valor de/«^b del oligonucleótido original. 

* En computación, "recuravidad" se conoce como un proceso que puede necesitar usar su mismo proceso y 
que usa una condición de salida para evitar quedarse en un ciclo infinita 



3.7.3 Ajustes Manuales de la Sonda 

Una vez escogida una secuencia y usando el programa diseñado, se extendió la 
secuencia en el extremo 3' para incrementar el desempeño en animales superiores. Además, 
se introdujo en una posición una degeneración de 2 nucleótidos para incrementar el 
desempeño exclusivamente en primates, sin afectar a las demás espedes. 

3.8 Comprobación de la Sonda (GH-Explorer I) 

3.8.1 Comprobación Teórico - Virtual de la Sonda 

En la página de Internet de BLAST 2.0.S (Altschul, 1997) www.ncbi.nlm.nih.gov/cgi-
bin/B LAST/nph-newblast?Jform= 1 se introdujo ea el cuadro de opciones <-W 8> y en el 
cuadro de consulta se introdujo la secuencia: 

gcctgcttcaRgaaggacatgcacaaggtggagacctacctgagggtcatgaagtg 

3.8.2 Comprobación Práctica - Experimental de la Sonda 

Se hicieron dos ensayos de hibridación para probar el desempeño de la sonda GH-
Explorer /. El primer ensayo fue una hibridación tipo slot-blot en membrana de nylon con 
dispositivo a vacio (Ausubel et. al. 1992) usando en su mayoría S^g de DNA genómico de 
varías especies (Tabla 3.1). Las especies a probar en estos ensayos fueron escogidas 
procurando abarcar a todos los vertebrados, seleccionando especies representativas de cada 
clase. La temperatura de prehibrídación, hibridación y último lavado fueron 42°C, 48°C y 
50°C respectivamente. Las concentraciones de sales no fueron cambiadas con respecto del 
protocolo original. A la solución de prehibrídación del protocolo original se omitió el DNA 
de esperma de Salmón (ya que hibrídaría con la GH-Explorer !). Se omitieron el paso de la 
membrana al filtro húmedo con solución de desnaturalización y el paso de la membrana al 
filtro húmedo con solución de neutralización (Sambrook et. al. 1989). La sonda fue 
marcada inmediatamente antes de hacer la incubación para hibridación. La exposición fue 
hecha en película ultrasensible con pantalla amplificadora durante 20h. Se hizo un segundo 
ensayo para probar la sensibilidad (Tabla 3.2). Se siguió el mismo protocolo propuesto por 
Ausubel et. al.; esta vez solo se omitió el DNA de esperma de Salmón en la solución de 
prehibrídación. Se usó la misma solución de hibridación que en el ensayo anterior cuya 
radiactividad tenia una vida media transcurrida. La exposición fue de 72h. Ambas películas 
fueron sometidas a análisis densitométríco, integrándose únicamente la curva de cada 
banda. Para calcular la fuerza relativa de apareamiento de GH-Explorer I con los diferentes 
DNAg; se utilizaron las áreas de la titulación de DNAg de gallo para calcular una curva de 
calibración lineal, transformándose a logaritmos tanto la concentración de DNAg relativa a 
8|ig de DNAg de gallo como el área denshométríca de las muestras; con el área de todas las 
demás muestras se calculó un aproximado de la fracción de 8pg de DNAg de gallo que 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/cgi-


equivaldrían a hibridar y dar una señal densitométríca aproximadamente igual; la fracción 
se dividió por el número de genomas relativos a gallo según la especie. Los tamaños de los 
genomas (Tabla 3.3) fueron extraídos de la página de Internet 
www.cbs.dtu.dk/databases/DQGS/indexJitinl. 

Todos los ensayos involucraron el mareaje radiactivo de la misma. La reacción para el 
mareaje se llevó acabo con un volumen final de 10|¿L con 10U de T4 Polynucleotide 
Kinase, 20nCi dey-ATP (6000Ci/mmol), 20pmoles GH-Explorer / y lx del amortiguador 
apropiado. 

Tabla 3.1 DNA da aspadas ensayadas an hibridación con la aonda QH*Explonrl 
DNA* Fas DNA* Pm DNA* Pas DNA* Pea DNA* Pea 

Humano Al Gallo Bl TUapta Cl PBSjcGH-I5(l2ng) DI Gallo (SOOng) El 
Gato A2 Avestruz B2 Ameca (7.5jig) Cl " (I.2ng) D2 Gallo (SOog) E2 
Vaca A3 Tortuga B3 Catán C3 " (120pg) D3 
Jirafr A4 Víbora B4 Tiburóo C4 - (I2pg) D4 
Cerdo A5 Gecko (7.5MS) B5 Guppy (3ng) CS * (I2pg) D5 
Ratóo A6 Carpa B6 Q-) PBR322 C6 - (Q.12pg) D6 

Todas las muescas con 8¡JQ de DNA, excepto donde se indica. 

Tabla 32 Muestras da DNA imadas an al ansayo da saneibilidad an hibridación con la aonda GM» 
Explorer I. 
Cotonai Liaea A DNA Liaea B DNAg Líaea C DNA Línea D DNA 

1 pBSjcGH-Jl-Eco RI 3.2ng Gallo 8^g PSVhpIl-EcoRI 3.2ng C(-)X 2 (ig 
2 PBSjcGH-Jl-EcoRI 320pg Gallo 800ng PSVhpll-EcoRI 320pg C(')X 200ng 
3 PBSjcGH-Jl-Eco RI 32pg Gallo 80ng PSVhpll-EcoRI 32pg C(.)X 20ng 
4 PBSjcGH-Jl-Eco RI 3.2pg Gallo 8ng PSVhpll-EcoRI 3.2pg C(-)X 2ng 
5 pBSjcGH-Jl-Eco R1 320fg PSVhpll-EcoRI 320fg C(-)X 200pg 
6 pBSjcOH-JUEco RI 32fg pSVhpll-EcoRI 32fg c(-)X 20pg 

http://www.cbs.dtu.dk/databases/DQGS/indexJitinl


Tabla ¿3 Tama loe da loe gammas • aadoe para nofmatizar lee ee/V alea da 
hHwldariófi 

Hunaao 
GMO 
Vaca 
Jirafa 
Cerdo 
Ratón 
Gallo 
Avestruz 
Tortuga 
Víbora 
Gecko 

Homo sapiens 
Feliscahu 
Bostauna 
Girqffitcmeioptvdaiis 
Sus seroja 
Mnsmuscuha 
Ga/hugativs 
Strutítíocameha 
Trichemys scripta 
Crotaha atrax 
Hermdactyios titrdaa 
Anden 
Cyprimts carpió 
Ti tapia sp, 

Cmisfamharis* 
Bostauna 
Bostauna* 
Sia seroja 
Musmuscuha 
Gaihtsgalha 
Gaiiusgaüus* 
Caiman crocodyius* 
Boa constrictor* 
Caimart crocodyhv* 

Carpa 
TÚBfU 
Ameca 
Caite 
TMm* 
Gappy 

* Espacié cercana cuyo tawaflodsl gáneme ti eetá tfsponftfc.1 Cazón "dogttih'. 

Ltpisosms ossetu 
Sqmohtssp. 
Poediiarrticulata 

Cyprtmu arpio 
Cyphmu arpio* 
Cyphtms arpio* 

Orearías obsams» 
Cyprimts arpio* 

3 40x10* 
3.36x10* 
3.65x10̂  
3.65X109 

311x10* 
3.43x10* 
1.20x1o9 

1.20x10* 
2.60x10* 
2.10x10* 
2.60x10* 

1.70x10® 
1.70x10* 

1.70x10* 
2.70x10* 
1.70x10* 

3.9 Diseño de Iniciadores para PCR 

El diseño de iniciadores para PCR se cubrió en dos etapas. La primera, en artiodáctilos, 
se usó el programa CLUSTALW para hacer los alineamientos, manualmente se detectaron 
dos zonas conservadas, se utilizó OLIGO para diseñar el par de oligomideótidos y se 
verificó su desempeño usando el programa Amplify. En la segunda etapa, que incluye todas 
las especies, se diseñó un programa, MaxPrimer que usa la misma metodología utilizada en 
MaxProbe para buscar las regiones consenso dentro de las secuencias y se hicieron 
modificaciones en la evaluación para considerar los parámetros propios del proceso de PCR 
como iniciabilidad*. Se utilizó BioCode Explorer para extraer cuando mucho 500pb de la 
región 5* justo antes del codón de inicio y lOOOpb de la región 3' justo después del codón 
de terminación de cada secuencia. Se eliminaron las secuencias de longitud menor a 22pb 
Se ejecutó MaxPrimer con el juego de secuencias 5' y con el juego de secuencias 3*. Se 
comprobó el desempeño de los iniciadores de 22nt reportados por MaxPrimer en Amplify 
Se comprobó la especificidad de k» oligonucleótidos haciendo búsqueda en GenBank 
usando BLAST. 

* Se osó "inaabibdatr cono la rapacidad de potoriar la ifánarkWi de polimerización y ttwrtnrirndo del 
inglés Mprimabilityn. 



3.10 Comprobación del Juego de Oligonucleótidos 
Diseñados para Artiodáctilos 

3.10.1 Amplificación del Gen de la GH a partir del DNAg de 
Artiodáctilos 

Se hicieron ensayos de PCR usando el juego para amplificar la GH de cabra, vaca, 
oveja, jirafa, búfalo americano, cerdo y cebra usando DNAg como templado. El DNAg de 
cabra, vaca y cerdo se obtuvieron a partir de sangre periférica usando la técnica de TSNT. 
El DNAg de búfalo americano, oveja y cebra se obtuvieron de un stock de nuestro 
laboratorio. La integridad de los DNAg usados se probó en gel de agarosa. Las condiciones 
y concentraciones de los reactivos fueron las siguientes: 

| Tabla 3.4 Condicionas y pasos aaquldoa an loa aosayos d i PCR. 
Reactivo Concentración 1 1 Fast Tiempo (m Temp 

DNAg 75ng 1) Desnaturalización 3min a 94.0°C 
Inicial 

MgClj 1.5mM 2) Desnaturalización lmin a 94.0°C 
dNTP's 0.2mM 3) Apareamiento lmina58°C~59.5°C 
pArt5'-140 0.5 nM 4) Extensión lmin a 72.0°C 
pArt3'-139 O.S^M 30 veces: Pasos 2~4 
Amortiguador l.Ox 5) Extensión Final lOmin a 72.0°C 
Taq Polimerasa 1.25U 
H20 c.b.p. 25 nL 

Se hicieron ensayos con temperaturas de apareamiento de 58°C y 59.5°C. En las especies 
de difícil amplificación se hicieron reacciones adicionales titulando MgCfe y variando 
temperaturas. Los amplicones se observaron en geles de agarosa al 0.8% usando 
generalmente de la reacción. La electroforesis se efectuó a temperatura ambiente y a 
5V/cm, el amortiguador de corrida fue TBE 0.5x (lx: 89mM Tris base, 89mM ácido bórico 
y 2mM EDTA) y los geles fueron preparados con TBE lx. 

3.10.2 Comprobación de los Amplicones 

Para comprobar que los productos amplificados corresponden a GH, se hizo un ensayo 
de hibridación en gel (Lueders, 1994)24 de los productos de PCR con una sonda marcada 
con dATP-a32P y Taq Polimerasa extraída de una región codificante de 494pb de la 
hormona del crecimiento Bovina clonada en el plásmido pPic9kbGH cuyo fragmento es 
liberado cortando con la endonucleasa /*vwll. 60ng del fragmento se purificaron con fibra 
de vidrio y 25ng con Elutrap (Schleicher & Schuell, Inc). El fragmento fue marcado usando 
una variación de la técnica de Vector T: 85ng del fragmento de 494pb, lx de amortiguador 



Taq DNA polimerasa, 3.3^M (10|iCi) de [a-^PldATP, 2.5mM de MgCl2, 2.5U Taq DNA 
polimerasa en 50^L de reacción y 1 gota de aceite mineral e incubando 2h a 72°C. 

3.10.3 Clonación del Amplicón de jirafa y Análisis de las Clonas 
Recombinantes 

El producto amplificado obtenido de jirafa se clonó en pBS-SK(+) utilizando la técnica 
de Vector T (Harrison, 1994) como se muestra en la Figura 3J . El plásmido pBS-SK(+) se 
linearízó utilizando la endonucleasa EcóRV para producir extremos romos. La reacción 
para generar el Vector T fue: 2¿ig de plásmido, lx amortiguador Taq DNA polimerasa, 
lmM dTTP, 3mM MgCl2, 3U de Taq DNA polimerasa y 1 gota de aceite mineral e 
incubando la reacción 2h a 72®C. La reacción de ligación fue: 150ng de Vector T recién 
preparado, lx de amortiguador T4 DNA ligasa, 90ng de producto de PCR y 0.75U de T4 
DNA ligasa incubando toda la noche a 16°C. Toda la reacción fue utilizada para la 
transformación de células XLl-Blue calcio - competentes. Tres clonas se caracterizaron 
utilizando las enzimas de restricción Ncil, PvuII, PstI, SacI, EcoRIy Xhol. 

Amp 

Caracterización * 

I 
Secuenciación 

(Sanger) 

Figura 3.3 Estrategia 4a Clonación dal amplicón. El plásmido pBSII-SK+ «a Nnearizado con £coRV al 
qua aa la adiaonai dT a toe extremos 3', por su porta loa ampliconea ya cuentan oon una dA an sus 
extremos 3'. Loa extramos da cada fragmento son complementa ríos unoa con otros favoreciendo la 
reacción da Rgación. El plásmido recombmanta obtenido aa usado para transformar bacterias calcio 
competentes para su propagación. El plásmido aislado y multiplicado aa utilizado como templado para 
caracterizarlo y sacuenciario. 



3.10.4 Secuenciación de las Clonas Recombinantes de Jirafa 

Tres clonas fueron sometidas a secuenciación ciclica utilizando un conjunto de 
iniciadores como se muestra en la Figura 3.4. Se utilizaron, además de los iniciadores de 
artiodáctilos, Art5* y Art3* y de los iniciadores comerciales T7 y M13 reverso para pBSll-
SK(+), 6 iniciadores adicionales que ya se encontraban disponibles en nuestro laboratorio. 

PlásmxJo pBSII-SK(+) 
Iniciador Art 5' 

GH de Jirafa (jcGH} 
Iniciador Art 3' 

a b e 

a T 7 
bArt 5' 
e~h Internos 
i Art 3 
j M13 reverso 

f g • J 

Figura 14 Iniciadoras utüizatfoa an la secuenciación da laa clonaa. Sa utüizaron los iniciadores 
comerciales para el piásmido pBSII-SK(H T7 y M13 situados Justo antes del sitio de potidonaaón 
para comprobar la orientación del inserto y la secuencia de los iniciadores Art5' y Art3\ Los 
Iniciadores ArtS' y Art3' se utilizaron para obtener la secuencia de los extremos. Otros iniciadores 
internos a los exonea 2, 3, 4 y S se usaron para obtener la secuencia intermedia y traslapar las 
secuencias. Loa iniciadores T7 y M13reverso ( V y "O podrían estar Invertidos si el inserto se kgó 
en sentido contrario. 

3.11 Extracción y Semicuantifícación del DNA Genómico 

Se utilizó la técnica TSNT para hacer la extracción de DNAg de sangre periférica de 
vaca, cerdo y cabra. Se usó un stock de nuestro laboratorio de DNAg de placenta humana 
extraída usando la técnica de Gross-Bellard (Ausubel et al. 1992), esta misma técnica se 
utilizó para hacer la extracción de DNAg de sangre de gallo, avestruz, tortuga y serpiente 
aumentando 3 veces el volumen final sin cambiar la concentración de Proteinasa K. Se usó 
la técnica de Goelz (Goelz, et. al. 1985) para extraer DNAg de hígado de gato, ratón y 
lagartija; de músculo de carpa, tilapia, araeca y catán; de aleta de tiburón y de placenta de 
jirafa. La integridad de los DNAg fue verificada en un gel de agarosa al 0.8%. La 
semicuantifícación fue realizada integrando el área densitométrica de un estándar de DNAg 
de humano y aproximando proporcionalmente con el área densitométrica de los demás 
DNA, utilizando el paquete Molecular Analyst. 



Capítulo 4 

Resultados 

4.1 Obtención, Selección y Agrupación de las 
Secuencias Nucleotídicas y Aminoacídicas 

S obtuvieron 173 informes nucí eottdi eos y 330 informes de aminoacidicos en formato 
GenBank, el informe condensado se muestra en los Anexo 1 y 2. 

I Tabla 4.1 Especie» ordenada» por clasificad 6n. 
JbccaM ion a*c Organi mq Orupo Accaaaloa Sac Organi—o Orupo 
471(15 u lelpMi» ^MldautMdti Paca* 1174)99 Aa B*o* luelu* Pacaa 
DMt Aim Asia cai va Pacca X77249 tmAg Cbnfoou autunnali* Pacaa 
M3UI Ul Laplaoataua oaaaua Paca* L04CM BKA0 tewrtyacba* kata Pacaa 
N240«( AM Anguilla Japoelca Paca a K247«« AAM Gkicorftyncftus kituteh Pacaa 
ositos PoMilla rad culata Pacas «90««7 AKM On oorhyncb u* tachawjreacha Paca* 
0()«04 mxg Colica laila Paca a TO7741 at* Chioarfeyaefeu* myklaa Paeaa 
4I11S) AA Tilapla aotfafeloi Paca* XS193* EKAg Salmo aalar Pacaa 
H03H ferivi« quisquaradlaca Paca* AB001ICS OOg Cbrayaau« lavar*tua Pacaa 
171»} AMM Horoom aaxatills Paca* 4447(4 AA frlenace flavea Paca* 
»917« BHAg Caranx dallestlsslaus Paca* X14(01 IMAg Xaoopus laavi* Anfibio* 
149(21 JUUt Seriola 4uaarlli Pacas XI4« 02 BKAg Xanopu* laavi* Anfibio* 
IO 5427 am Seriola qulaquaradia ea Pacas 8S2027 AAM Sana estasbelana Anfibio* 
01(11« OUg Lacca caicarifar Paeaa 1041999 AA Croeodylaa aevaeguTaaa* Rapeila* 
MIM) OKAff TU api a sp. Pacas 4(4779 AA Chalooia mydaa Raptlla* 
M4774 mAg Hlapla ailoeica Pacas ««0S4 AA Anaa plaeyrbyBoho» Av a 
X79002 OHAg Goryphaaaa hippuiui Pacas 1)4707 AA Halaagria gallepavo A aa 
»971« JMHij 01cantraretai« labrax Pacas DI04«4 OUtg Gellu* fallus A a 
L4)(29 Aiur Lataolabrax jsposleus Pacas D0047( OHAff capra hlrcu* Nanifaro* 
»9377 OMf AcaattMpayxus buccheri Pacas N577C4 tmAg Im tauro* Nani faro* 
04(221 oug «parva aurata Paca a X72947 DKAg •ubaius araaa buballa Kanlfaros 
101)902 AA AcanCJMpayrus la tu* Pacas 01(29« talAg Capricornia criapua Nanifaroa 
1)4713 AA Chry.opòry» major Pacas M37310 DKA0 Ori* aria* Haaifaros 
19(49 AA •utbyaau* pelaals Pacas 2S9«70 AA Carridaa Manifaro* 
•((51 AA Tfeunnu* albacaraa Pacaa 01(299 OOg Oimit nlppon Marni farpa 
1)4721 AA ntunnua ct)>iuiui Pacas Y1297« tmAg Ccrvut alapbua Marnifaro* 
D29737 mas Parallefctbya oli vacati* Pacas M17704 OOg Sua scrofa Ka*If*ro* 
4*2799 AA BlppogloaaolOaa platassoldas Pacas 1070994 AA Las« paco* Maakifero* 10)997 AA Paeudoplwronactma ammrleaaum Paca* 1230(7 a«ir Cani* tamiIlaria Haalfaroa 
00114) ARM Solaa aaaagalaaeia Pacas 1)4722 AA vulpaa vulpa* MaRifar a 
099917 am «•beata* wblagalJ Pacas «9010 AA JUcpM 2«fspai Marni f aro s 
U)(27 ASM Sabeatlcu* aaraoratua Pacas 013)90 AM falla catua Maaifaxo* 
0(1(0) EMU9 Arocbron aaculatu* Pacaa X5(120 AM Mia tal a risoti Ma faro» 
0(3«07 IMA? fttfi rubripe* Paca* 2(4549 AA •alaaocpcer* boreali* Naaifaro* 
T09421 BU* Alburnus alburau* Pacaa S39127 tMAg Oryctolayu* cuaiculu* Ksalfaroa 
091)11 AAM Caraaalum aura tua Paeaa D02929 AAM Bguua cabaliu* Marnifaro* 
X4041J tMAg Ctaoopbaryogodea Ida11a Pacaa 00229) DHAg Kscaoa aulatea Manlfaroa 
»19(9 tmAg cyprlnua carpio Pacas R1343« tmAg Homo sapiens Maalfaros 
021920 ptfHg Abrasia brama Pacaa 13470« AA Loarodocts africana Maaffaro* 
N9434« BHAg Nypopbtiialaiciitby» »olieri« Pacaa 32014« AA Cavia porcailu* Manifaro* 
»047) BKA9 Bypophthalmicbeìtya sobilla Pacas ««(299 AM Mssocricetu* auratua Nasi faro* 
ll)(07( AA Ciarla* garlaplnu* Pacas X4«««3 tMAg Mia ausculti* Maalfaros 
•(9215 ¡MAg Ictalunia puactatua Paca* J00739 DMAg Aattu* norvayicu* Maalfaros 
L27U5 AAM Paogaaiaaoàoa gif•• Pacaa 2(4(07 AA Ikcrcpu« rulogriaaua Naalfar s 
M)71) ARM Paogaatua pannasiuà Pacaa AP0S2192 Tr urna a up 
4*279« AA Oadua aortua Pacas 
41)102 AA Cedua aor&ua Pacas 



Las secuencias de cada especie que formaron parte de la base de datos final se 
encuentran resaltadas en el Anexo 1 y 2. Obtuvimos 90 secuencias correspondientes a 89 
especies (Tabla 4.1). 

El espacio físico de la base de datos es de alrededor de 5MB sin incluir las imágenes de 
los organismos. Al hacer el desglose (Tabla 4.2) por clases y sus subclases con más 
secuencias reportadas, se observa que algunas clases han sido estudiadas preferencialmente, 
62% del total de secuencias reportadas son de peces, seguido por los mamíferos con 28% 
dejando únicamente el 10% a todas las demás clases de vertebrados. Vemos también que el 
29% (26/89) de las especies no tiene una secuencia nucleotídica reportada, sin embargo, en 
mamíferos esta cifra sube a 47% (8/17). 

Tabla 4.2 Total da secuencia« por d a se . Sa detallan dos de lea clases más 
estudiadas, peces y mamfferos. 

# tot -*fo» ' 
Especies Case Nt % aa % Ssc See 

55 Peces 41 65% 14 54% 55 62% 

2 Anfibios 3 5% 0 0% 3 3% 
2 Reptiles 0 0% 2 8% 2 2% 
3 Aves 1 2% 2 8% 3 3% 

26 Mamíferos 17 27% 8 31% 25 28% 

1 Marsupial 
89 Total 

1 
63 

2% 
100% 

0 
26 

0% 1 
100% 89 

1% 
100% 

7 Salmoniftmea 
5 Siluriforme* 
7 CyprioUbnaet 

19 Pete Uòmo 
4 Pfearifonnct 

10 Aftkxbctyia 
5 Cani vara 
2 Primats 
4 Rodenti* 

4.2 Alineamiento de las Secuencias 

En la Figura 4.1 se muestra un gráfico de la matriz de alineamiento aminoacídico 
(ordenado según Tabla 4.1) de todas las secuencias seleccionadas de las GH reportadas. 
Podemos apreciar que entre los peces, el parecido puede ir mayoritaríamente desde 100% a 
60% y solo entre unos pocos hasta de 40%; conforme hacemos la comparación en la 
dirección de los mamíferos, el parecido va disminuyendo llegando hasta aproximadamente 
20%. Xenopus Laevis, un anfibio, se parece más a mamíferos que a peces. En mamíferos, la 
GH se aprecia más conservada. 



Figura 4.1 Matriz da alineamiento aminoackfico (% similitud). Todas las especies ordenadas por 
clasificación (se nombraron únicamente 1 da cada 3). En horizontal de izquierda a derecha peces, 
anfibios, reptiles, aves, mamíferos y marsupiales. De la misma manera en vertical de abajo hacia arriba. 

4.3 Selección de la Sonda 

Dado que deseábamos obtener un oHgonucleótido conservado en todas las especies, 
pensamos básicamente en dos estrategias de búsqueda y comparamos los resultados. Se 
utilizaron oligonucleótidos de 16 bases de longitud para efectos de la comparación y 32 
bases de longitud como base para el diseño de la sonda. 

4.3.1 Comparación de Algoritmos 

En el gráfico A de la Figura 4.2, se muestra el número de secuencias en que está 
presente cada oligonucleótido de 16 nucleótidos de longitud y su posición respectiva dentro 



Resultados 
Obtención de nuevos genes de la hormona del crecimiento (GH) en vertebrados 

de la secuencia donde se derivó. Se puede ver que dada la asignación visual, si hubiese un 
oligonucleótido que estuviera presente en la mayoría de las secuencias, tendría un tono de 
color azul (u oscuro) que no se aprecia, de hecho el valor máximo está muy por debajo del 
número total de secuencias; comprobamos así, que no existe algún oligonucleótido de 16 
nucleótidos de longitud que aparee totalmente con todas las secuencias. Además se puede 
notar que el exón 5 es el más conservado (Nicoll y cois., 1986). El gráfico B de la Figura 
4.2 muestra el apareamiento promedio (número promedio de nucleótidos apareados) de 
cada oligonucleótido de 16 nucleótidos de longitud y su posición respectiva dentro de la 
secuencia donde se derivó; aquí sí se puede apreciar, según la asignación visual, una zona 
de tonalidad azul (u oscura); comprobando así que sí existen oligonucleótidos de 16 
nucleótidos de longitud que son muy similares (13-16 ó 81%~100%) a todas las secuencias 
incluidas. Se observa también, otra pequeña zona conservada al final del exón 2, una 
pequeña zona conservada y en el exón 4 y una zona adicional en el exón 5 en peces. Se 
puede ver claramente la conservación de la posición intrómca por las regiones rojas (o 
claras) y la aparición del sexto exón en algunas especies por la aparición de una región roja 
(o clara) adicional. 

Figura 4.2 Comparación da algoritmos. A) Frecuencia de oligonucleótidos de 16b de longitud. A la 
secuencia de cada especie (vertical) se calcula el número de especies en las que está presente cada 
oligonucleótido (horizontal y en su posición respectiva) y se le asigna un cok*. B) Apareamiento promedio 
de cada oligonucleótido de 16b de longitud. De cada oligonucleótido (horizontal) de cada especie (vertical), 
se obtiene la suma de nucleótidos con los que tiene ei mejor apareamiento en cada secuencia y se divide 
entre el número de especies (52). La posición aproximada de cada oligonucleótido con respecto a cada 
exón se muestra en la parte inferior. La asignación de colores se muestra a la derecha de cada gráfico. Las 
zonas rojas (o claras) indican la posición de los intrones debido a que no se hizo el cálculo y se usó 0 (solo 
en las secuencias donde sí se tenia tai información y en gráfico B). 

4.3.2 Determinación de la Población de Oligonucleótidos por Evaluar 

La población total de oligonucleótidos de 32 bases de longitud fue de 28,038 para las 52 
secuencias nucleotídicas completas de la GH. El evaluar toda la población resultaría de un 
esfuerzo inútil dado que las secuencias de bajo apareamiento lógicamente resultarían en una 
evaluación baja. Para determinar la fracción de la población por evaluar, se determinaron 
las frecuencias de los alineamientos promedio y alineamientos promedio menos dos 
desviaciones estándar redondeados al entero más cercano y se analizaron los resultados 
gráficamente. Se puede ver en la curva A de la Figura 4 3 que el 96% de los 
oligonucleótidos tiene un apareamiento promedio menor a 78%, el 83% de los 
oligonucleótidos tienen 68% que es muy bajo contra un máximo de 91%. En la curva B de 
la Figura 43, el 95% de los oligonucleótidos, tienen un valor de alineamiento menos dos 



desviaciones estándar menor a 18 que corresponde al 72% con respecto del valor máximo 
de 25. Por lo tanto, evaluar el 5% superior en ambos criterios resulta ser suficientemente 
sobrado. 

Figura 4.3 Frecuencia da alineamientos de loa 28,036 oHgonuctoóttdos consenso posibles 
da 32nt da longitud. Vertical, la frecuencia de loa afinearruentos redondeados al entero máe 
cercano. Horizontal, alineamiento en negro, porcentaje de la población en rojo. A) Curva da 
alineamientos promedios (P): El mínimo ea 15/32 (47%) y el máximo 29/32 (91%). Casi el 96% de 
los oHgonudeótidoe alinea menos de 25/32 (78%), es decir, solo el 4% de la población tiene P 
superior a 77%. El 83% de la población tiene P muy bajo, 22/32 (66%). B) Alineamientos 
promedios menos dos desviaciones estándar (P-2S): El mínimo es 7/32 (22%) y el mánmo ea 
26/32 (81%). El 89% de la población tiene P-2S menor o igual • 15 y solo el 3% de la población 
tiene un P-2S mayor o igual a 20. 

4.3.3 Evaluación de los Oligonucleótidos 

Se determinó anteriormente que evaluar el 5% de los oligonucleótidos con más alto 
apareamiento es suficiente para encontrar un buen oligonucleótido como sonda, pero para 
determinar dentro de esta sub-población los mejores oligonucleótidos, fue necesario diseñar 
una función que compare los oligonucleótidos entre sí. Las ideas básicas que nos llevaron a 
diseñar la función a la que llamamos,/«**! fueron las siguientes: 

s El éxito de una buena hibridación depende directamente del apareamiento entra cada 
nudeótido de la sonda con la secuencia blanco: Decidimos Incluir él número de nudeótidos 
Iguales con cada secuencia blanco en forma de promedio. 

• El éxito de una buena hibridación, depende también de la ausencia o minimización del 
apareamiento de la sonda con ella misma: Decidimos Incluir la energía de formación de 
estructuras de lazos u horquilla y dimerizadones. 

• Dado que la sonda no aparearía perfectamente con todas las secuencias blanco, por lo tanto 
habrían desapareamientos a k> largo de la sonda, es indeseable que los desapareammntos 
ocurran en alguno da los extremos de la sonda: Si loe extremos no están apareados, se podría 
facilitar el desapareo de la misma. Decidimos incluir el apareamiento de loe últimos tres 
nudeótidos en cada extremo de la sonda, en forma de promedio y peso a cada uno de ellos. 



Asimismo, al correcto apareamiento de alguno de loa extremos de la sonda con ta secuencia 
blanco, podría favorecer una posible reacción de PCR. 

• Dado que las secuencias blanco no son exactamente las mismas, la temperatura de 
apareamiento sería variable. Decidimos homogenizar las temperaturas: La temperatura óptima 
depende básicamente del apareamiento con cada secuencia blanco, del contenido de GC y del 
tamaño del ottgonucieótido, así como la concentración de sales. Incluimos la temperatura de 
fusión media en forma promediada. 

• Dado que sa consideran desapareamientos en la secuencia, pero no la dtetribución da eKas: 
Decidimos incluir el tamafto máximo de apareamiento contiguo con cada secuencia blanco, de 
una forma promediada. 

e Es posible que dos oligonudeótídoe tengan promedio de apareamiento y promedio de 
temperatura similares. Para poder evaluar cual de los dos resultaría ser el mejor, se decidió 
que ai mejor da los oügonudeótidos que tienen promedios muy similares sería el 
otigonudeótido cuya desviación estándar del apareamiento y/o temperatura sea mínima: Esto 
evitaría que algunas secuencias tengan muy poco apareamiento y/o muy baja temperatura, 
pero compensado con otras secuencias de apareamiento y/o temperatura altos. Decidimos 
reducir el promedio en dos desviaciones estándar a cada tórmtno, bajo la suposición de que la 
distribución del apareamiento y de las temperaturas se aproxima a una curva estadística 
normal. Dada la suposición de una distribución normal, la media menos dos desviaciones 
representan el 96% de la población y resulta en un estadístico tal, que sólo el 2% de la 
población está por debajo de este valor; es decir, solo una de las 52 secuencias podrían estar 
por debajo del estadístico escogido. Ahora, la desviación estándar de la población se ve 
afectada por secuencias blanco que aparean muy poco con la sonda o a secuencias blanco 
que aparean mucho con la sonda o a ambos casos en la misma población. Entonces es 
preferible que la desviación estándar de un otigonutíeótído sea provocada por apareamientos 
altos que por apareamientos bejos. Para "premiar" a aquellos oügonudeótidos cuya desviación 
es provocada por secuencias blanco con muy alto apareamiento y "castigar" aquellos 
oligonudeótidos cuya desviación es provocada por secuencias blanco con muy bajo 
apareamiento: decidimos introducir como "corrección", el número de secuencias de 
apareamiento superior al 89% menos el número de secuencias con apareamiento por debajo 
de 61%. 

Para determinar el peso aproximado de cada término, se formaron 5 grandes grupos: 

Término Unidades Rango 
APAREAMIENTO NUDEÓTKJOA 0~L* 
TEMPERATURA MEDIA DE FUSIÓN °C O-100 
APAREAMIENTO EN LOS EXTREMOS (5' Y 3*) NUDEÓTIDOS 0 ~ N ' 
ENCADENAMIENTO NUCLEÓTIDOS 0~L* 
Energías intermoleculares e intramoleculares Kcal/mol -95~0' 

*L as Je tongiud del oügonudeótido. * N es el número de secuencias. 
* Calculado para 50 nucleótidos aunque en e/ecución de determina en fundón de 
le longitud real del ohgonudeótklo en curso. 

Para evaluar todos los parámetros en una sola función, a cada término se le asoció una 
constante de "peso" relativo. El peso relativo de cada constante fue determinado variando 
solo una de las constantes, hasta obtener resultados satisfactorios. Para poder sumar cada 
uno de los parámetros, dado que son unidades completamente diferentes y a escalas 
diferentes, se normalizaron al valor máximo y mínimo permisible resultando en valores de 
0 y 1 antes de multiplicar por el "peso" relativo de cada uno. Para comparar 
oligonudeótidos de diferente tamaño, los términos se multiplicaron por el inverso de la 
longitud del oligonucleótído. 



La función para evaluar los oligonucleótidos resultó ser la siguiente: 

* sP + sE + sG + sJ + s Tm 

donde 

sP = (Pm-2Psp} *0.18*(1/50 + 1/Ot) + 0.333 *(Nat-Nw)/N^ 
sE = 0.6 Nms+o+ 0.3 Nms+i + 0.1 N^i + 0.6N*3«+ OJNms-t + 0.1 N*u 
sG = sGH + sGD 
sGH = 0.04* (AGHN + 12.6)/12.6 
sGD * 0.04 * (AGDM + 19.8) /19.8 

sJ^0.5* (Jm-JJ * 0.05 * (1/50 + l/Ol) 
sTm - (Tntm - 2Tma¡¡ *0.18* (1/50 + 1/01) + 0.333 *(No>- Nw)/N* 
Tmm = Tntop, promedio (E(T**cpti) /^W 
TmDs - Desviación estándar de Tm^ 
Tntop, = rm/vw * 0.3 + TmpnAe, * 0.7 
Tmproj*, « <700.5 + 16.6 * logl0(0.050) + 0.41 * %GC- (820/01) - %mismatch 
Tmprimtr = <7000.0 * (zlA - /(As + /.M7 * J o g f / / 5 0 x l f f 9 ) ) - 273.15 + 

/tf.tf *logl0(50xlff3)) 
PM

 s Apareamiento promedio 
PSD * Desviación estándar del apareamiento promedio 
01 3 longitud del oligonucleótido. 

* Número de secuencias 
No* ~ Número de secuencias que rebasan 89% de apareamiento 
Nw = Número de secuencias que no Ilegan a 61% de apareamiento 
Nms+o = Número de nucleótidos que aparean en eí extremo 5' 
NMS*I - Número de nucleótidos que aparean 1 nucleótido después del extremo 5' 
Nms+2 ~ Número de nucleótidos que aparean 2 nucleótidos después del extremo 5' 
NM3-2 = Número de nucleótidos que aparean 2 nucleótidos antes del extremo 3' 
Nms-¡s Número de nucleótidos que aparean 1 nucleótido antes del extremo 3' 
Nmi-o — Número de nucleótidos que aparean en el extremo 3' 
Jm = Promedio del encadenamiento (numero máximo de nucleótidos que aparean 

y están consecutivos) 
Jn - Mínimo de cada uno de los encadenamientos de cada secuencia 
AGHN - Energía libre máxima de formación de un complejo de horquilla 
calculada con el método Neighbor (Breslauer y cois. 1986) 
AGDN = Energía libre máxima de formación de un complejo intermolecular 
calculada con el método Neighbor (Breslauer y cois. 1986) 

Los 5 grupos se aproximan a los pesos relativos de 0.36,0.12,0.08,0.10 y 0.36 de peso 
para sP, sE, sG, sJ y sM respectivamente. 



4.4 Diseño de la Sonda (GH-Explorer I) 

Las secuencias iniciales de 32 nucleótidos ordenadas por alineamiento promedio 
reportadas según MoxProbe fueron: 

1) c tggcctgct tcaagaaggacatgeacaaggt 
2) aaggtggagacctacctgacggtggccaaatg 
3) t c c t a t c g a c t g a t t g a g t c t t g g g a g t t c c c 
4) c tacgaactgc tggcctgc t tcaagaaggaca 
5) ggc tc tc tccagaggccaac tgcaccc tg tag 
6) t t g a g t c t t g g g a g t t c c c c a g t c g g t c t c t g 
7) tgaggagcagcgacagctcaacaaaatct tcc 
8) gaactgctggcctgct tcaagaaggacatgca 
9) t tcaagaaggacatgcacaaggtggagaccta 
10) gtggagacctacctgacggtggccaaatgcag 
11) cacaaggtggagacctacctgacggtggccaa 

Sin embargo, después de que MoxProbe realizó la extensión y cortes automáticos en 
ambos extremos, 7 de las secuencias, las secuencias 1,2,4, 8,9,10 y 11 convergieron a la 
secuencia siguiente: 

gcctgct tcaagaaggacatgcacaaggtggagacctacctg ( 42n t ) 

La convergencia se explica "alineando" y comparando las secuencias entre si... 

gcctgct tcaagaaggacatocacaaggtggagacctacctg (42n t ) 
c tacgaactgctggcctgct tcaagaaggaca (4 ) 

gaactgctggcctgct tcaagaaggacatgca (8) 
c tggcctgct tcaagaaggacatgcacaaggt (1 ) 

t tcaagaaggacatgcacaaggtggagaccta ( 9 ) 
cacaaggtggagacctacctgacggtggccaa (11) 

aaggtggagacctacctgacggtggccaaatg (2 ) 
(10) g tggagacctacctgacggtggccaaatgcag 

Podemos ver que en realidad es la misma zona y que cada oligonucleótido abarca una 
buena parte de ésta, pero la única que esta totalmente inmersa es el oligonucleótido 9. 

En la Figura 4.4 muestra el informe después de indicar a MoxProbe que extendiera el 
extremo 5' de la sonda. Se ve que el apareamiento promedio de la sonda con todas las 
secuencias es de 48 de 56 nucleótidos (86%); en el peor de los casos (primates), 42 de 56 
(75%) y 51 de 56 (91%) en el mejor de los casos (gallo y roedores). La posición 11 se 
degeneró incluyendo A y G para aumentar el desempeño en primates sin afectar a las 
demás secuencias (elevando principalmente el encadenamiento -join-). La secuencia 
definitiva de la sonda a la que llamamos GH-Explorer / es la siguiente: 

i 
5'gcctgcttcaRgaaggacatgcacaaggtggagacctacctgagggtcatgaagtg3' 

T 
La posición del 5° intrón encontrada en algunos peces se marca con flechas y está 

situada cerca de la mitad de la sonda. Se especifica también la degeneración introducida. 
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* i t Ta.opt 3 Sequence-Naae 
gcctgcttcaagaaggacatgcacaaggtggagacctacctgagggtcatgaagtg:(Mod)N:(cons 0) x: 
a . a . . t - a . c t . . t g c c . . a . . « 4 5 5 4 . 2 ' c 35 >FuguRubr1pes 

t | .c cc..tgcc «46 57.9'C 23 >CoregonusLavaretus* 
t - g c . . .ggc t . . a . . - 48 57.9'C 29 >Ser1olaQu1nqueradiat 

t t I g cc..ggcc. . a . . -46 55.4'C 17 >Paral1chthysOl1vace* 
t . . . . . . . . a - . . . * A. . -48 57.9'C 28 >SebastesSch1ege11 

I .c i .cc. . .gcc «SO 60.4'C 29 >5alaosa1ar* 
. . t . . t a . . . . a - t . . t . . . . a a . . g -47 5 6 . 7 ' c 11 >Lep1sosteusosseus 
. . t . . t , . t - . . . . a tgca . . t . . -47 56.7'C 23 >Carass1usAuratus 
. . t a . . t . . . . . t g c . . . t . . - 4 9 59.2'C 29 Xtenopharyngodonldel 

t a . . a I c . . . ggca . . a . . - 47 56.7*c 28 >sparusAurata* 
t - 9 c . . .ggc t . . a . . - 48 57.9'C 29 >seriolaOiMer111 

. . . . . t a . . a - ~ .ca. .ggca . . a . . -46 SS.4'c 28 >Lateo1abraxjapon1cus 
a . . a t . . . - c . . .ggca . . a . . - 47 56.7'c 19 >Moronesaxati11s 

| . . . . . . . g c . . . ggc t . . a . . - 49 59.2'C 3S >utescalcar i fer* 
t a . . a - ca . .ggca . . a . . -46 5 5 . 4 ' c 28 >Sebast1cusManwratus 

- a c a . . g g c t . . a . . - 4 i S7.9'C 35 >CoryphaenaHippurus 
, - .C . . . . cc . . tgcc >49 59.2'C 29 »CoregonnsAutuanalls 

. . t - . . a . . . . t aa. .g .SO 60.4'c 27 >A»1acalva 
t a - t . . c . .c . .ggcc «47 56.7'C 25 >PangasianodonGlgas 

t - . . . . a . . a ca. .ggcc..a. . -46 55.4'c 17 »soleasenegalensis 
t - t . . . . . c . . g g c c -49 59.2'C 37 >lctalurusPunctatus 
. . t - . c cc...gcc -49 59.2'C 26 »OncorhynchusKlsutch 
. . t - . . . . a . . t a tgca . . t . . - 47 56.7'C 29 >HypophthalaichthysNo 
. . t a . . t a t g c a . . t . . - 4 7 S6.7 'C 29 >Hypophthala1chthysMo 
. . t - c . . . agc t . . a . . - 49 S9.2'C 40 »TllapiaSp 

a . . a t . . . - c .c . . .ggca. .a . . -46 55.4'c 17 >o1eentrarchusi.abrax 
. . t a . . c t tgca . . t . . - 47 56.7'C 23 >Cypr1nusCarpio 
. . a - . c ce...gcc - 4 9 5 9 . 2 ' c 26 >OncorhynchusTsctiawyt 

t . . . | . t cc. . .gct -49 59.2'C 23 »OncortiynchusKeta* 
- . . . . a . . g c . . .ggc t . . a . . - 48 S7.9*C 32 >CaranxDe11cat1ss1aus 

t a . . a - ca..ggca..a. . -46 55.4'C 28 >AcanthopagrusButcher 
. . t t a a- . . .ca -48 57.9'C 16 >Angui11a:apon1ca 
. . t I C. . .agct . .a . .«49 59.2'C 40 >Tl"apiaNi1ot1ca* 
t a - t . .c. .c. .ggcc -47 56.7'C 25 >Pangas1usPangasius 
t a . . t a- a.aa «49 5 9 . 2 ' c 14 >xenopusLaev1 s 
t a t . . a - . a a . . . g «49 59.2'C 13 >ftanacatesbe1ana 
t tc a . . . g . 51 6 1 . 7 ' c 24 xal lusGal lus 
t a.c «».«51 61.7'c 17 »musmuscuIus 
t c ca c . 51 61.7'c 17 >RattusNorveg1cus 
t c -ct c . 51 61.7'C 17 >Mesocr 1 catusAuratus 
t c ct c . . . . g .50 60.4'c 17 >orycto1aguscunicu1us 
t c -c t g c .50 60.4'c 17 >Fe1isCatus 
t a . . . c . . . . t . . . - c c g »48 S7.9'C 13 >Can1sFaa1l1ar1s 
t c -cc g . . t . . . c -49 59.2'c 17 >Mustelavison 
ta 6 g c a . t . . . . c .ca . .g. . c . . . .-44 52.9'C 10 >HoaoSapiens 
ta 6 a c a . t . . . . c . c a c . g . . c g . . . - 4 2 50.4'c 10 >MacacaMu1atta 
t cG c g c «48 57.9'C 13 >CervusElaphus 
t cG c ac g »49 S9.2'C 20 >BubalusArneeBuba11s 
t cG c . . . . t . . . a c . . . . . . g * »48 57.9'C 20 >BosTaurus 
t cg c ac g »49 59.2'c 20 >0v1sAr1es 
t CG ac g - 4 9 59.2 'C 20 >CapraHircus 
t ct a .50 60.4'C 17 >SusScrofa 
t c -c t g c .50 60.4 ' c 17 »equuscaballus 
gcctgcttcaagaaggacatgcacaagatggagacctacctgagggtcatgaagtg:(Mod)N:(cons 0) X: 
. . . . + . . . . 1 . . . . + . . . . 2 . . . . . . . I . 3 . . . . + . . . . 4 . . . . . . . . . 5 . 
35455455544455455435555455443355455255455442355233255355 
01033233086733133983313733589523733931823614112232212133 
Energy : AG Hai rp in—1.9 S-0.0340 66 Oiaers—8.5 $ -0 .0228 
Ends : S-0 .0831 5 ' ( - 2 3 -2 -13 . . . . -22 0 0 ) 3 ' 
Tenp. (*C): $^).2406 Pop-53.5184 Avg-58.0 ± 2.25 Max-61.7 Mln-50.4 Dif f -11.3 
AUgnanent: S-0.2021 Pop-44.4938 Avg-48.1 * 1.80 Max-51 Mln-42 D l f f - 9 
Joined Nt : S-0.0314 Pop- 7.8139 Avg-23.2 ± 7.68 Max-40 Mln-10 Dl f f -30 
General ; F-0.6140 T-5549/2968 *(G+C)-53 «S>44-52 #S<28-0 L-56 #Seq-53 
Figura 4.4 Informe del alineamiento de la aonda aagún AfaxProbe. Se muestra el elineamíento. Se resalta 
con mayúsculas la posición de la degeneración, incrementando el valor de encadenamiento -Joirv en 
primates de 10 hasta 19. Se muestra con una baña vertical (|) la posición del intrón 5 solo en las especies 
que se sabe que lo contienen, un punto (.) en las que se sabe que no lo contienen y un guión (-) en las que 
no hay evidencia experimental al respecto dado que son secuencias de DNAc. La barra vertical, él punto y el 
guión, indican igualdad con el nudeótido de la secuencia en cuestión (arriba y abajo). 



4.5 Comprobación del Desempeño de GH-Explorerl 

4.5.1 Comprobación Virtual de GH-Explorer I 
Para comprobar la especificidad de la sonda por la GH de vertebrados, se efectuó una 

consulta en la página de Internet del GenBank con la secuencia de GH-Explorer /, como se 
indicó en Material y Métodos. En el informe completo (Anexo 3) se obtuvieron 189 
secuencias, de los cuales 173 corresponden a todos los informes de GH obtenidos (Anexo 
I), por lo tanto, 16 son falsos positivos. Unos fragmentos representativos por analizar se 
muestran en la Figura 4.4. Casualmente, las secuencias de GH de pato (Figura 4.6) y atún, 
las que mejor aparean con la sonda GH-Explorer /, no habían sido incluidas en el grupo de 
secuencias en estudio, seguramente por errores en el filtrado. Las secuencias nucleotidicas 
de Bufo marinus (sapo), Trichosurus vulpécula (possum) y algunas otras especies, fueron 
reportadas en el lapso mientras se hacía el estudio y este escrito. Por el alto parecido con 
Pato, Atún, Sapo y Possum entre otros, queda demostrado que aún con secuencias 
desconocidas de la hormona del crecimiento, la sonda GH-Explorer I aparea positivamente, 
así sean de aves, peces, anfibios o vertebrados superiores. Indicando que la zona y 
secuencia escogida tiene una alta importancia evolutiva y/o funcional. 

Gallo (Gallus domestícus, Gallus Gallus) es uno de los que aparean más alto (Figura 
4.6) con el grupo de secuencias en estudio (Figura 4J ) y que en el informe también sale 
evaluado muy alto (por alto "acore" y bajo WE"), coincidiendo con el informe; así mismo 
sucede con macaco que es de los que menos aparean (Figura 4.7). De los falsos positivos, 
basta con ver el apareamiento* que resulta ser muy pobre, dan un resultado "positivo" 
debido a que se usó un tamaño mínimo de apareamiento de 8 nucleótidos en el informe, o 
sea, que todas las secuencias que al menos apareen 8 nucleótidos consecutivos serían 
posibles positivos, sin embargo el apareamiento es realmente bajo. 

* El informe de los Apareamientos no *e muestra completo debido al volumen de información. Para 
analizarlos, debe reproducir la consulta como se indica en material y métodos e introducir el número máximo 
posible en el parámetro "Alignements** de la página de Internet correspondiente. 



S c o r e ' B 1 

S e q u e n c e s p r o d u c i n g s i g n i f i c a n t a l i g n m e n t a : ( b i t a ) V a l u e 
emblX070791APGH Duck mRNA Cor g r o w t h hozmone 4 e - 1 5 

- A l 4 e - l S 
. . . ( o m i s i ó n ) . . . 
fllfrlYQ123ÍllWGROVQ * a t gen* f o r g r o w t h hormone t p r e e o m a t o t r o p i n . _15 l e -12 
emblX176it|epGHSQff O . d o m e e t i c u a g r o w t h hormone s o m a t o t r o p i n mRNA la-12 
. . . ( o m i s i ó n ) . . . 

25 le-12 
. . . ( o m i s i ó n ) . . . 
ablAF06374$|AFQ$221£ Bufo m a r i n u s g rowth hormona p r e c u r s o r . mRHA... £2 3 e - 1 0 
. . . ( o m i s i ó n ) . . . 
ab |ü02293 |>SIUQ2293 Macaca m u l a t t a g r o w t h h o r m o n a - v a r i a n t g e n e , . . . 12 " i e - 0 4 
. . . ( o m i a i ó n ) . . . 
ablSB2526j.S62526 g r o w t h hormone f L e p i s o a t e u s o e s e u e - l o n g - n o s e d . . . - i l 0 . 0 1 9 
rT h U"2 t í a l |ECT7DNl a . C O l i (HM174I pT7T7/T7H DNA. 11271 to _11 0 . 0 7 5 
emblZ32693|ECT7DN3 B . c o l i pT7hGH p i DNA. 6160bp -12 0 . 0 7 5 
ab1AF075648|AF07564B Bquus c a b e l l u * m i c r o a a t e l l i t e LEX046 37 0 . 3 0 
oblL1655fiMAGGtt Monkey q r o w t h hormone mRNA. c o m p l e t e c d s e n d f l . . . 0 . 3 0 
. . . ( o m i a i ó n ) . . . 
db-1 |Di064p iQifHPSOL Chum salmon mRNA f o r s o m a t o l a c t i n , c o m p l e t e c d s 1 . 2 
. . . ( o m i s i ó n ) . . . 
obIU63BQ3l.AM?638Q2 A r o t h r o n m e c u l e t u a g r o w t h hormone (OH) g e n e . . . . _12 4 . 8 
. . . ( o m i s i ó n ) . . . 
ab|U903p7lH$ltfQ?Q7 Human l r o q u o i s - c l a s s homeodomain p r o t e i n I R X . . . 4 . 6 

Figura 4.8 Fragmentos representativos del informe del apareamiento de la sonda GH-Explorer / con las 
aecuendea reportadas en Gen Bank. 

emb|X07Q79|APGH Duck mRNA f o r g r o w t h hormone L e n g t h • 794 
S c o r e - 8 2 . 7 b i t s ( 4 1 ) , Bxpect - 4 e - i 5 
I d e n t i t i e s - 51/S5 (92%), P o s i t i v e s « 51 /55 (92%) 
Query : 2 c c t g c t t c a r g a a g g a c a t g c a c a a g g t g g a g e c c t a c c t g a g g g t c e t g a a g t g 56 

i i i i i i i i i i i i i i i i i ii ii ii ii mi in i ii i ii 11 III mum 
S b j e t : 601 c c t g c t t c a a g a a g g a c c t g c a c a a g g t g g a g a c c t a c c t g a a g g t g a t g a a g t g 655 

emb|xi76ifl|ODGHSOM G . d o m e s t i c u s g rowth hormone s o m a t o t r o p i n nRNA L e n g t h - 762 
S c o r e « 7 4 . 7 b i t s ( 3 7 ) , Sxpec t - l a - 1 2 
I d a n t i t l e a - 50 /55 (90%), P o s i t i v e s > 50 /55 (90%) 
Query: 2 c c t g c t t c a r g a a g g a c a t g c a c a a g g t g g a g a c c t a c c t g a g g g t c a t g a a g t g 56 

IIIIIIIII 11)111 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l III l l l l l l l l 
S b j c t : 59? c c t g c t t c a a g a a g g a t c t g c a c a a g g t g g a g a c c t a c c t g a a g g t g a t g a a g t g 651 

Figure 4.6 Mejores apareamientos. 

qb[OQ2293 [>yU02293 Macaca m u l a t t a g rowth h o r m o n e - v a r i a n t g e n e , c o m p l e t e c d s . 
Length • 2594 

S c o r e - 4 6 . 6 b i t e ( 2 3 ) , Expec t • 3e -04 
I d e n t i t i e s - 30 /33 (90%), P o s i t i v e ® - 30 /33 (90%) 
Query: 3 c t g e t t c a r g a a g g a c a t g c a c a a g g t g g a g a c 35 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l IIIIIII Mill 
S b j c t : 1889 c t g c t t c a g g a a g g a c a t g a a c a a g g t c g a g a c 1921 

Figura 4.7 Bap apareamiento. 

Existe un falso positivo que resulta en un apareamiento muy alto, " R a t t u a norvegicue 
Gonadotropin releasing hormone" (Figura 4.8), el cual analizando las referencias del 
informe, descubrimos que la secuencia es derivada de una linea celular de tumor pituitario. 
Las otras secuencias reportadas son muy poco parecidas o bacterianas; lo que nos sugiere 



que pudo haber recombinación específica en esta linea celular que pudo dar lugar a la 
obtención de esa secuencia. 

qb|M5953lRAT<3fRflB R a t t u » n o r v e g i c u a G o n a d o t r o p i n r e l e a s i n g t p r r a o n e r e c e p t o r 
(QQRH-R) MRNA, c o m p l e t e c d » . L a n g t H « 2938 
Soor« - 7 4 . 7 b i t » ( 3 7 ) , E x p e c t - 1 « - 1 2 
I d e n t i t i e e • 5 0 / 5 5 (90%), P o s i t i v e s • SO/SS <90%) 
Query: 2 cctgcttcargaaggacatgcacaaggtggagacctaoctgagggtcatgaagtg 56 

i l i l l l l l l l l l l i l l IIIIIIIII IIIIIIIIIIII I 11 I I 11 I I I I II 
Sbjct: 149 cctgcttcaagaaggacctgcacaaggcagagacctacctgcgggtcatgaagtg 95 
Figura 4.8 Falso positvo. Vease texto. 

4.5.2 Comprobación Experimental de GH-Explorer I 

4.5.2.1 Extracción y Semicuantificación del DNAg 

En la Figura 4.A se muestra la imagen del gel con los DNAg de humano, carpa, ratón, 
catán, tortuga (IX tiburón, avestruz, jirafa, gato, ameca, gallo, lagartija, guppy, tílapia, 
tortuga (2) y serpiente. Los resultados de la cuantificación son 450ng, 350ng, 250ng, 
250ng, 200ng, 200ng, 700ng, 300ng, 185ng (en Figura 4.B), 50ng, 300ng (en Figura 4.B), 
ISOng, 20ng, 350ng, 400ng y 300ng respectivamente. Había duda en los carriles de gato, 
víbora y gallo que se resolvieron haciendo una extracción Fenol:Sevagt (1:1), diluyendo 
con H2O y calentando 2min a 60°C. Los resultados se muestran en la Figura 4.B. 

Ca Ct Ti Ji A m , U Tp Se 
H Ra To Av Ga GH Gp To 

< y i t ü « i f i : . f « . I i i 
Figura 4.A Semicuantificación del DNAg de diferentes especies 
humano, carpa, ratón, catán, tortuga (1), tiburón, avestruz, jirafa, gato, 
ameca, gallo, lagartija, guppy. tilapia, tortuga (2) y serpiente de izquierda a 
derecha respectivamente. 

1 Se vag esta compuesto de Cloroformo: Alcohol isoamí lico (24:1). 



Obtención de nuevos genes de la hormona del crecimiento (GH) en vertebrados 

Hum Gallo Gato Víbora 
450 45 9 1 1/50 1 1/2 1/50 1 1/50 1 

ü i» l í 
Figura 4.B Diluciones de DNAg. Se resuelven 
gallo, gato y víbora usando diluciones de DNAg 
con respecto de un estándar de DNAg de humano. 
Se corrieron 450ng, 45ng y 9ng de DNAg de 
Humano. Se puede ver que con respecto de las 
diluciones de 1:50 de gallo, gato y víbora, que 
corresponden aproximadamente a 6ng, 4ng y 5ng 
respectivamente. 

4.5.2.2 Ensayo de Hibridación 
Para comprobar el funcionamiento de GH-Explorer J, se hicieron dos ensayos de 

hibridación tipo slot-blot en membrana de nylon usando DNAg de varías especies como 
secuencias blanco. El primer ensayo demuestra que la sonda GH-Explorer / hibridó con 
todos los DNAg de las especies incluidas y el resultado se muestra en Figura 4.9. Se 
observan diferencias en la intensidad de detección, las cuales pueden ser debidas a la 
variación en la cantidad y calidad del DNAg, diferencias en los tamaños de los genomas y 
al apareamiento de la sonda según la secuencia. La única variación significativa en la 
cantidad de DNAg es guppy (CS) con 3.5fig en vez de 8jig, por lo tanto, las variaciones en 
intensidad deberían corresponder a las variaciones de apareamiento de GH-Explorer / con 
la secuencia específica normalizando respecto al tamaño del genoma. Podemos ver que 
800ng de DNAg de gallo (El) se detectan perfectamente, con dificultad se logran apreciar 
SOng de DNAg de gallo (E2). La integración densitométrica que se ve en la Tabta 4.3 
muestra que las dos líneas más intensas son las de gallo y ratón (A6 y Bl) que parecieran 
coincidir con los resultados obtenidos en el apareamiento tanto en el diseño de la sonda 
(Figura 4.4 Apareamiento Gallus gaiius=51/56 y Mus musculus=5\/56) como en el 
informe de BLAST (Anexo 3); las siguientes en cuanto a intensidad serían Carpa y Tilapia 
(B6 y C1 respectivamente) que también parecen coincidir (Figura 4.4 Apareamiento 
Cyprinus carpio=41156 y tilapia=49/56). De hecho, tilapia posee un sexto exón y no se 
aprecia diferencia significativa. Las menos intensas son humano, jirafa y cerdo (Al, A4 y 
A5), en humano también es consistente con el informe de BLAST. En catán y tiburón (C3 y 
C4) se aprecia una señal aceptable, considerando que éstos peces son muy primitivos y que 
pudieran tener más variaciones en la secuencia nucleotídica que todavía no se conoce. Toda 
la línea D es de DNA plasmídico usado como control positivo y de sensibilidad, y no se 
aprecia señal alguna; dado que el control negativo también es un plásmido, se tuvo duda de 
la integridad del ensayo y para resolverlo se hizo el segundo ensayo. 



Los resultados del segundo ensayo se muestran en la Figura 4.10. En este ensayo 
confirmamos la sensibilidad de 80ng en DNAg de gallo (A3) lo que equivale a 
aproximadamente 6x104 copias de la secuencia blanco o 120fg. Ya no se aprecian 8ng de 
DNAg de gallo (A4). En DNA de GH de jirafa se pudieron detectar hasta 12pg (B3) (32pg / 
(4833/1875)) que equivalen a 6.13x10* copias de la secuencia blanco que es 2 órdenes de 
magnitud menos. En DNA de lactógeno placentarío 1 humano (hpl-1) se lograron detectar 
3.2ng lo que equivale a 9x10* copias de la secuencia blanco que son 4 órdenes de magnitud 
menos (aproximadamente tomando en cuenta las intensidades y la cantidad de DNA). Por 
densitometría no se detecta nada en los controles negativos (D1-D6). Comprobamos la 
reproducibilidad y la sensibilidad del ensayo, y también que la sonda tiene menos afinidad 
por otro gen de la familia, el PL-1 al menos en humano. 

Con estos ensayos queda comprobado que la sonda GH-Expiorer / funciona para 
vertebrados. 

Figura 4.9 HI bri da d ò n de OH-Expiorar / eoo DNAg de varia» eepecles. Linea A Human©, 
gato, vaca, jirafa, cardo y ratón (de 1 e 6 respectivamente). Linea B: gaHo, avestruz. tortuga, 
vfbora. gecko, carpa. Linea C: THapia, amaca, catAn, tiburón, guppy y pBR322 (Control 
negativo). Linea D: pBSjcGH-J5 (tftutación). Linea E: gallo 800ng y gallo 80ng. 

Tabla 4.3 Apareamiento de la sonda GH-Explorer I a DNA de diferentes especies 
l 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 

i 
6 

0.62 0.77 0.47 0.30 0.45 0.90 A 1.83 2.28 1.45 0.87 1.17 2.77 
1.00 0.73 0.68 0.64 0.33 0.72 B 1.09 0.77 1.55 1.16 0.75 1.07 
0.89 0.82 0.56 0.63 0.27 C 1.35 1.33 0.82 0.93 0.84 

D 
0.098 0.015 0.85 1.09 

• (izquierda) Integración densitoméfflca de las setales de la Figura 4.10 relativas a gallo. Se subrayan los 
que participaron en la curva de calibración. (Derecha) Fuerza de apareamiento relativo a gallo ({Antifog / 
(log(Área_RBÍ8tivB_a_gailQ) - b) / m ] / (Tamafio_Genoma_gato / TamafioGenomaEspacte) }; m * 
0.91374, b «-0.03238), es decir, los que tienen un apareamiento "aparente similar" aljaHo, tendrán un 
valor cercano a 1, menor para los que aparean menos y mayor para los que aparean más. En gecko, 
ameca y guppy se hicieron correcciones por la cantidad disminuida de DNAg. Los tamaños utilizados en 
cada genoma se muestran en Tabla 3.4. 
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Figura 4.10 Hibridación da OH-Explomr I con titulaciones da DNA. (A) DNAg de gado 
8ug, 800ng, 80ng, 8ng. (B) DNA ptesmidteo con la GH de jirafa 3.2ng, 320pg, 32pg. 3 2pg. 
(C) DNA plasmldico de hPL-1 3.2ng, 320pg, 32pg 3.2pg. (D) DNA de fago tambda como 
control negativo. 

En la Tabla 4.3, se pueden ver la fuerza de apareamiento relativa a gallo utilizando la 
sonda GH-Explorer /. Es de esperarse que los valores de los tres controles hubiesen dado el 
mismo valor: 1, sin embargo, estos valores se encuentran un poco desviados, indicando un 
margen de error cercano al 15%. Asimismo se observa que el valor más alto resulta ser en 
ratón, con 2.77; se esperaba tener el mismo valor, 1, debido a que el apareamiento es 
similar (51/56). Otros casos, como humano (44/56) y gato (50/56) y vaca están muy 
elevados. En peces los resultados son cercanos dado el margen de error, carpa por ejemplo, 
tiene un valor de 1.07 y coincide muy bien con el apareamiento. En el caso de tilapia puede 
haber variación en el tamaño del genoma, y, las secuencias de tiburón, tortuga, gecko y 
avestruz son completamente desconocidas. 

4.6 Diseño de Oligonucieótidos Iniciadores para PCR 

Para el diseño de iniciadores para PCR se usaron dos metodologías. La primera y la más 
común fue el alineamiento de las secuencias de los artiodáctilos para buscar un consenso. 
La segunda metodología fue usando la estrategia de búsqueda de consensos como en el 
diseño de la sonda GH-Explorer I. 

4.6.1 Diseño de Iniciadores para Artiodáctilos 

El alineamiento realizado en CLUSTALW de las secuencias 5* y 3' de Artiodáctilos se 
muestra en la Figura 4.11 y Figura 4.12 respectivamente. Ambos oligonucieótidos tienen 
una longitud de 24nt y la temperatura de fusión media (Tm) resulta ser de 69°C y 72°C 
para el 5* y 3* respectivamente. El nucleótido en la posición 6 de Art5*~140 fue cambiado 
del consenso para romper una estructura de horquilla (apareamiento intramolecular) 



determinado usando OLÍGO. Los nucleótidos 7 y 17 en Art3'-139 fueron cambiados del 
consenso para tratar de incluir al Caballo. Las secuencias definitivas utilizadas para la 
reacción fueron las siguientes: 

5 ' CCTGTTGACAGCTCACCAGCTATG 3 ' A r t 5 ' - 1 4 0 
5 ' GGCACTAGAGTGGCACTTTCCAGG A r t 3 ' - 1 3 9 

c a b r a t c a c c a g a c g a c t c a g g g t c c t g c t g a c a g c t c a c c a a c t a t g a t g g c t g c a g g g c c c c g 
v a c a t c a c c a g a c g a c t c a g g g t o c t g t g g a c a g c t c a c c a g c t a t g a t g g c t g c a g g c c c c c g 
o v e j a t c a c c a g a c g a c t c a g g g t c c t g c t g a c a g c t c a c c a g c t a t g a t g g c t g c a g g c c c c c g 
C i e r v o Ame. t c a g c a g a c g a c t c a g g g t c c t g t g g a c a g c t c a c c a g c t a t g a t g g c t g c a g g c c c c c g 
C i e r v o J a p . t c a g c a g a c g a c t c a g g g t c c t g t g g a c a g c t c a c c a g c t a t g a t g g c t g c a g 
c e r d o J a p . t c a c c a g a c g a c t c a g g g t c c t g c t g a c a g c t c a c c a g c t a t g a t g g c t g c a g - - ~ — -
c e r d o t c c c c a g a c c a c t c a g g g a c c t g t g g a c a g c t c a c c g g c t g t g a t g g c t g c a g g c c c t c g 
b ú f a l o Af r . — a t g a t g g c t g c a g g c c c c c g 
C a b a l l o — — a t g g c t g c a g g t c c t a g 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Consensúe TCacCAGACgACTCAGGGtCCTOtgaACAOCTCACCagCTaTOATOGCTGCAOgcccccg 

Figura 4.11 Alinemiento de la región S* UTR de Artiodáctiloe. La zona utilizada para al diserto del 
iniciador Samado Art5'*140 se muestra resaltada terminando justo al final del codón de inicio da traducción. 
Véase que cardo es la especie con más diferencias (3/24) y muy cercanas al extremo 3'. Los guiones f - " ) 
indican ausencia de secuencia en asa zona. Los asteriscos ("*") indican igualdad en tod8s las secuencias. 

c a b r a c c c t c c c c g t g c c t t c c t a g a c c c t g g a a g g t g c c a c t c c a g t g c c c a c t g t c c t t t c c t 
v a c a c c t c c c c c g t g c c t t c c t t g a c c c t g g a a g g t g c c a c t c c c a c t g t c c t t t c c t 
o v e j a c c c t c c c t g t g c c t t c c t a g a c c c t g g a a g g t g c c a c t c c a g t g c c c a c c g t c c t t t c t t 
C i e r v o A m e . c c t c c c c c a t g c c t t c c t a g a c c c t g g a a g g t g c c a c t c c a g t g c c c a c t g t c c t t c c c t 
C i e r v o J a p . — 
c e r d o J a p . — 
c e r d o c c t c c c c a g t a c c t c c c c t g a c c c t g g a a a g t g c c a c c c c a a t g c c t g c t g t c c t t t c c t 
b ú f a l o A f r - - - -
C a b a l l o c c t c c t c a g t g c c t c c c t t g a t c c t g g a g a g t g c c c c t c t a g t g c c t a c c c a t c t t t c c t * * * * * *** ** ** ****** ***** *** * ***** * 

Consensúa CCtcCcCcgTgCCTtCCt QAcCCTQGAagGTGCCaCTCCAOTGCCcaCtgt CCTITCcT 

Figura 4.12 Alinemiento de la región 3' UTR de ArtiodáctHos. La zona utilizada para el dtsefto del 
iniciador lamado Art3'-139 se muestra resaltada. La zona corresponde aproximadamente a 55pb después 
del codón de terminación. Los guiones ("-') indican ausencia de eecuenoa en asa zona. Los asteriscos 
f *") indican igualdad en todas las secuencias. 

4.6.2 Diseño Automatizado de Oligonucleótidos para PCR 

Para amplificar por PCR la región codificante del gen de la GH, se diseñaron 
oligonucleótidos consenso de las secuencias 5'UTR y 3'UTR, se probó la especificidad 
comparando en la base de datos GenBank usando BLAST, y se comprobó el desempeño 
usando AmpUfy. Se utilizaron cuando mucho 500nt río arriba del codón de inicio y lOOOnt 
río abajo del codón de terminación. Se eliminaron las secuencias de longitud menor a 22nt 
Se elaboró un programa computacional llamado MaxPrimer para la búsqueda de 
iniciadores consenso. La búsqueda se realiza en orden descendente del promedio de 
apareamiento de cada oligonucleótido consenso con todas las secuencias; la búsqueda 
termina hasta que todas las secuencias se pueden aparear con un iniciador o se terminan los 



oligonucleótidos. Para evaluar los inciadores fue necesario diseñar una función para 
compararlos entre si. Dado el éxito obtenido en este trabajo para la evaluación de una sonda 
consenso, pensamos que básicamente la tarea de búsqueda y evaluación era la misma y que 
solo faltaría considerar una característica propia del ensayo, la iniciabilidad, que fue 
considerada exactamente igual como la calcula el programa Ámplijy 1.2 sumando un valor 
correspondiente a cada posición apareada del iniciador con la secuencia blanco. La suma es 
dividida por el valor máximo que pueda tener un iniciador dada la longitud para obtener un 
porcentaje de iniciabilidad. En este trabajo consideramos una secuencia amplificada si 
rebasa el valor de 84% de iniciabilidad. Los valores de cada posición son 30,20, 10,10,9, 
9, 8, 7,6, 5, 5, 4,3,2, 1 , 1 , d o n d e el valor mayor corresponde al extremo 3* y el menor 
al 5'. Para considerar cual de dos iniciadores sería mejor, también se considera el número 
de secuencias amplificadas por cada iniciador. El detalle de las modificaciones al proceso 
original de MaxProbe incluidos en MaxPrime es el siguiente: 

1) Evaluación ponderada desde el extremo 3* hasta el 5* (Engels, 1992) para evaluar la 
iniciabilidad 

2) Análisis del número de oligonucleótidos necesarios hasta que cada secuencia tenga 
al menos un oligonucleótido con apareamiento > 85%, para "asegurar" que todas las 
secuencias tengan al menos un iniciador. 

3) Evaluación de los oligonucleótidos agrupando únicamente a las especies que 
sobrepasan 84% de iniciabilidad ("prímability" - Capacidad del oligonucleótido a 
favorecer la iniciación de la polimerización por la polimerasa) para no desviar los 
estadísticos utilizados en la evaluación de cada oligonucleótido y que la comparación 
entre oligonucleótidos sea válida. 

4) Evaluación de oligonucleótidos hasta que todas las secuencias pueden ser blanco de 
un iniciador usando el criterio de iniciabilidad o hasta que acabarse el conjunto de 
iniciadores. 

5) Los oligonucleótidos seleccionados hasta el punto 4) son "desplazados" hacia 5* y 3' 
21nt para encontrar la mejor zona dentro de la región. 

6) Se evalúa la mejor iniciabilidad en lugar de mejor Alineamiento. 
7) Se calculan los mejores conjuntos de iniciadores que minimicen el número de 

iniciadores y maximicen el número de secuencias polimerízadas. 

La fórmula para evaluar a los iniciadores resultó ser la siguiente: 

ftoKiador = (f»onda + slni) * (1 + So /2) sustituyendo... 
fmkiador = (sP + sE+ sG+ sJ + sTm+ slni) *(1 + Sa/2) 

donde 
sP, sE, sG, sJ y sTm son parámetros calculados igual que en fsonda, considerando 
solo las secuencias que se evalúan son aquellas con iniciablididad > 84%. 
slni « (¡nim - 2Iniso) * 0.40. 
Sa = Número de secuencias con iniciabilidad (¡ni) > 84%. 
1nim - Media de InU. 
InisD = desviación estándar de Init. 
Inik • (£ IfaCi) * 100/ Inimax / donde k es cada secuencia e i la posición de cada 

nucleótido dentro de la secuencia. 



Ifactm Alguno de { 15t 12, 10, 10, 9, 9, 8, 7, á, S, 5, 4, 3, 2, l, 1 , } para i - {I, 
2, 3, 4, u.} si y solo si el nucleótido en 1a posición i es igual tanto en el 
iniciador como en la secuencia blanco (donde i = 1 para el nucleótido en 
el extremo 3 \ i« 2 para el consecutivo hacia 5'y asi sucesivamente), 

¡nimax m (ElfaCf); considerando el iniciador y ¡a secuencia blanco iguales. 

La Tabla 4.4 muestra las especies y los tamaños de la secuencia usada para la búsqueda 
de iniciadores. Se obtuvieron 42 secuencias para el extremo 5' y 50 para el extremo 3' 
variando los tamaños. La amplificación in silico solo es posible en aquellas secuencias que 
tienen tanto extremo 3* como 5' y solo éstas fueron usadas para la comprobación en 
Amplijy 1.2. 

| Tabi» 4.4 Conjunto d> secuencias usadas para el diserto da InldadoreaT 
S ' CDi Sapeóle V S' CD8 Ssp«el* i' 

568 AaiaCalva 248 38 «33 CormgoDuaAutitmnMlia 71 
22 636 ImpiaoetauaOeaaue** 1000 498 OncorhynchumKinutcb 464 

<30 Angui lia Japónica 181 I 73 «33 Oaeor. Techawytecha** 433 
251 PomeiliaRaticnlata j | 500 «33 OaeorbyuebumXata 792 
251 CoUiaLalia j 500"~~Í33 BalmoBalar 1000 

5 1 «15 MoronaSaxa tilia 255 380 «33 CoragonuaLavaratua 520 
32 621 CaraaxDalieatiaaimua 180 2S8 XeoopuaLaevim 228 

396 (15 BariolaQuinqvaradiata 
1 1 M 420 Xenopu aLaevi a 

96 468 SeriolaDumerili 648 liana Ca ce «bei ana 1 
500 615 LataaCalcarífar f~5iT 500 (51 QalluaQallum 182 

a c (24 TilaplaSp I 2 3 7 38 (51 Anas platyrbynehoa 106 
500 (15 TilapiaNilotiaa + 418 48 (51 ttmlaagria Oalloparo 79 

612 CoryphaenaHippurua 431 «54 CapraBireua 480 
(15 Di centrarchuaLabrax 654 BubaluaAraeeBubalia 
564 LateolabraxJaponicua 506 «54 BoaTaurua 518 
615 AcantbopagrusButcheri 500 «54 OriaArima 1000 

34 615 Spanta Aurata 333 375 13 Capri cerni aCri spua 
a i s 573 ParaliebthyaOlivacaua 180 a a o «54 OirattaCamaloparda1 32 
17 (12 SolaaSaoagalanaia 119 180 «54 Ctrvuallaphu* 114 
a i (15 Baba atmaBchlagal1 258 377 13 CarruaMi ppoa 

5 6 4 SebaaticuaHarmoratua 239 «51 SuaSerofa 343 
243 ArothronMacvlatua 6 5 1 CaniaFamiliarie 69 

s o o 591 PuguMubripma 1000 SI «51 raliaCatua 1 1 1 
5 6 7 CaramaiuaAuratua 33 «51 MuaflaViaoa 99 

5ÓÒ (33 CtmixopbmryngodonXdmlla ! 7 3 5 1 188 Í51 OryctolaguaCunlcul f a r 
272 633 CyprinuaCarpio 751 6 5 1 BquuaCaballue 113 

198 Àbrami aBrama 500 «54 MaeaeaMulatta 621 
30 «33 Bypophthalmieh.Mobilia 503 500 «54 BomoBapiana 633 
22 «33 Bypopbthalmicb.Molitrix 511 47 651 MaaoaricatuaAuratoa 111 

SOO «03 XetalQruaPunetatua 715 500 «51 MuaMuaeulìia 1 175 
s s «03 1 PangaeiaxiodonGigae 515 460" 851 BattumMorvmgicum 

€04 PangasíuaPangaaiua 
® Se reaaltan las secuencias con extremos S' y 3' y se aprecia que no todas les secuencias tienen tanto 
fragmentos 3' como 5'. l e s secuencias de peto y pavo (aves) que ae muestran punteadas no fueron 
consideradas para el diserto automatizado de iniciadores, sin embargo fueron utilizadas junto con gado para 
diseñar un par de iniciadores usando la metodología tradicional basada en un alineamiento múKiple e 
identificando manualmente una zona consenso. Se marca con doble asterisco (**) la secuencia completa 
que no se puede determinar si hay amplificación por los iniciadores escogidos. 

Del conjunto de iniciadores reportado por MaxPrimer, se escogieron manualmente los 
de mejor amplificación por mayor número de especies hasta incluir el mayor número de 



especies posibles. Se ignoraron los oligonucleótidos que solo podrían amplificar una sola 
secuencia. Dado que ningún iniciador producía un producto amplificado en gallo, se 
consideraron dos secuencias más de aves, la de pato y pavo (filtradas erróneamente y 
explicadas en resultados anteriores) para diseñar un par de iniciadores exclusivo para aves. 
Se usó la misma metodología tradicional como en el diseño de iniciadores para artiodóctilo» 
del punto anterior. 

El conjunto de iniciadores escogidos se muestra en la Tabla 4*5. La secuencia de cada 
iniciador fue introducida como consulta en la base de datos GenBank mediante BLAST* con 
el objetivo de encontrar inespecifícidades. La única combinación de iniciadores con energía 
<-10Kcal/mol es MExt_5'_(pez/6)" y "Ext_3_(pez/1)M con -14.5Kcal/mol. En total, 
resultaron 11 iniciadores para el extremo S'UTR y 8 para el extremo 3'UTR. De los 11 
iniciadores del extremo 5', 3 son exclusivos para mamíferos, 1 para aves y 7 para peces, 
coincidiendo con la observación global de los alineamientos donde las GHs resultaron estar 
más conservadas en mamíferos que en peces. La región de apareamiento del iniciador 
wExt5'/pit/mam-l" en mamíferos coincide con un sitio de unión del factor transcripcional 
Pit-1 (Ingraham, 1988) que está muy conservado en mamíferos situado unas 185pb antes 
del codón de inicio; por lo tanto se presume que también podría estar conservada esta 
región en los demás mamíferos, aún así, se decidió incluir dos iniciadores más 
wExt57mam-2" y MExt57mam-3" que se aparean aproximadamente 30pb y 45pb antes del 
codón de inicio, respectivamente. De los 8 iniciadores para el extremo 3*, 2 son 
principalmente para mamíferos, 1 para aves y 5 para peces. Se observa que el iniciador de 
mamíferos del extremo 3* Ext3*(mam/1) es similar a Art3' diseñando manualmente en el 
punto anterior, esto confirma que la metodología automatizada de diseño es acertada, no se 
observa un iniciador parecido a Art5* debido por un lado a que no se consideraron los 3 
nucleótidos de región codificante incluidos en Art5* y a que el iniciador Ext57pit/mam-l es 
de más alta similitud y abarca además, a más especies, es decir, el algoritmo de búsqueda 
no encuentra algún iniciador similar a Art5* porque no hay alguna especie incluida en Art5' 
que no este incluida en Ext57pit/mam-l. En los resultados de BLAST de cada iniciador, se 
aprecian diferencias notables entre el número de especies consideradas positivas por 
MaxPrime y el número de especies consideradas positivas por BLAST (la diferencia se 
discute en el Capítulo 5). Para considerar los positivos en secuencias no relacionadas a GH 
(columna "otras [+]" en Tabla 4.4), en cada informe de BLAST se contaron el número de 
secuencias "diferentes5" con el nucleótido del extremo 3* que sí estuviese apareado. En 
general no hay muchos positivos ya que la mayoría corresponden a DNA bacteriano en los 
cuales solo puede haber problemas si hay contaminación, pero, hay algunos iniciadores 
problemáticos como MExt_3*(pez/5)" y "Ext_5,(pez/2)"l por las regiones ricas de un solo 
nucleótido. 

En la Figura 4.14 se muestra un mapa de las posiciones de apareamiento de todos los 
iniciadores en las secuencias con al menos un producto amplificable. Se puede ver, en 
general, que los iniciadores se aparean precisamente en las regiones 5'UTR y 3'UTR. 
También se observa que hay iniciadores como los simbolizados por "q" y "s" que se 
aparean en regiones relativamente distales. Además, se aprecia que los iniciadores 

* Usando M-W 7 -q 1 -e 20" en "other advanced options" en la página "Advanced Blast" (tamaño de palabra 
7, penalización de desapareamiento de I y expectativa de 20). 
' Debido a que hay múltiples reportes de secuencias de DNA, se consideran las secuencias Aferentes si hacen 
referencia a genes diferentes, regiones de DNA diferentes dentro un genoma o genomas diferentes. 



diseñados de secuencias consenso de pecea no se aparean en regiones no codificantes de 
mamíferos y viceversa. Sin embargo, en regiones codificantes de mamíferos se aparean 
iniciadores de peces y también, se aparean algunos iniciadores de mamíferos en secuencias 
de peces (como en la secuencia de Girqffe camelopardarlis obtenida en este trabajo). De 
todas las secuencias con ambos extremos disponibles, solo 1, Lepisosteus Osseus no se 
puede determinar si hay amplificación debido a que el extremo 5' no es lo suficientemente 
largo. En la Figura 4.15 se muestra un mapa las secuencias que no pudieron ser 
amplificadas por los iniciadores. En estas secuencias, es claro que no se puede determinar 
la amplificación de la secuencia codificante completa de la GH debido a la ausencia de 
alguno de los extremos. Aún así, en la Discusión (capítulo S) se plantea una buena 
alternativa para obtener al menos un fragmento mayoritario de la secuencia codificante de 
laGH. 

Tabla 4.5 Conjunto da iniciadoras sai accionados. 
Tm » i AS 1 ¿sa M ~TT™ • u 

labra Seeueaeia (5' •»!')* • Ce) \ Loop Cimero HJUM 
l •M I 

1 M 
U R 

( • ) 
otro 

(•» 
a) Ext. .5' (mam-pit/1) TCTAAATTATCCATXAGCACA 52.8 -0.4 -5.3 MTT 

TTM 12 
1 . 

12 1 
b)Bxt_ .5' (mam/2) AGGGTCCTQTGGACAGCTCAC «7.7 -1.4 -6.S CMO 

<STCC 13 1 
i 

13 1 
c)Ext_ .5' (mam/3) TTCACCAOACCACTCAOOGTC -1.7 -6.0 «CC croo 10 9 0 
d)Ext_ .5' (pes/l) CAGAAOCAQAACCTQAACCAO 64 .0 0.7 •3.5 CTO 

flDC 5 4 5 
e)Ext_ .5' (pez/2) AGAAACAQAACCTQAACCTGA 60.3 0.7 -3.5 oto ore 8 " 5 >1S 
Q)Bxt_ .5' (pez/3) 1 ATQTTTCTCTTGATGAATTTA 52. S 0.6 -5.3 MTT 

TTM 4 4 3 
Ti) Ext. .5' (pes/4) ATCATCCTTOOCAATTAAGAQ 56.5 0.6 -5.3 MTT 

TTM 4 4 0 
i) Ext. .5' (pez/5) ATGTGTCTACCCTQAGCGAA 59.4 1 2.1 -3.6 co 

OC 4 4 0 
f)Ext. .5' (pez/6) ACCTQAAACAQAGCCTGAACT 1 «0.3 1.7 -3.5 ato OTC 4 1 "2 2 
k) Ext. (pez/7) TCTTCAGAGAOATTTOGCAAA * 56.5 

1 
- 0 . 5 -5.7 TTT8 

MAC 2 2 1 
' 1) Bxt_ .5' (pez/6) OAACTQATCCCAGACCAGCC 1 «.J 

• 

fi.7 OWC 
CTM 3 2 0 

t)Ext_ (ave/1) GCAACACCTQAGCAOCTCTCC 1 65.» -1.1 -6.3 AOCT 
TCQA 
CCTOU 
WICCT 

3 3 1 1 
a) Ext. 3' ( > u / l ) CTOOAAKOTOCCACTCCAOOa 6».6 - 7 . 1 -11 . 

AOCT 
TCQA 
CCTOU 
WICCT 11 C 7 

n) Ext. 3' (mam/2) AQOOTCCTGTOGACAOCTCAC 49.1 -T.4 -6.6 CMO oucc 13 7 0 
o) Ext. _3' (pes/1) AGCAAGAQCCTGTCTCCAQQG 67.7 -2.1 -6.6 CCTO 

OQMC 6 6 7 
p)Ext_3'lpea/2) OCATTAOTOTTAOCCTCTOTT 58.4 1.2 - 3 . 1 OC O» 7 6 0 
4) Ext _3' (pez/3) OTTCTOTAOCTCCBCCCCAAT 

1 
62.1 2.4 «ocr Ta» 9 2 1 

r) Ext. _3' (pez/4) 1 TTCACAOTOQTOCTAAGCAAT 58.4 -1.4 -6.6 TOCT 
«COA 6 6 O 

a) Ext . 3 ' (pez/6) | TGAAATAAAGTGTQTTCATTC 54 .7 -1.1 -5.4 TOM 
ACTT 9 4 2 

u) Ext. _3' (ave/1) | AGAGGAACTGCACCATCTQAG 64.0 0.2 -6.9 TOCA «cor 
1 51 3 1 0 

* Las degeneraciones se encuentran subrayadas y el Iniciador resatado resulta aereaste! mismo que Art3' de 
artíodéctilos obtenido por la metodología tradicional. ' Máxima anergía de estructura mtramoiacutar.* Máxma 
energía intermolecular. * Secuencia que ocasiona el máximo de estas energías. M Número de secuencias 
positivas 'ln afleo" usando MaxPrime. n Número de secuencias que también fueron posiivas es BLAST. ** 
número de positivos de otras secuencias no relacionadas ~ Las energías (AG's) estén en KcaVmol. 

** La consulta consistió de 13nt del extremo 3* y sin el parámetro **q"y con 100 de expectación oí Btost. 
n Sin los parámetros Mq" y "e" en Blast. 
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Figura 4.14 Mapa da las posiciones de apareamiento de loe iniciadores para 6H en vertebrados. Los 
recuadros representan la secuencia y el tama/So proporcional del gen de la GH en cada —pacía Se 
consideraron cuando mucho 500nt arriba y debajo de CDS y se alinearon con respecto de codón de 
terminación. Cada iniciador se simbolizó con una letra. Cada carácter (posición) representa 20,75nt. 
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4.7 Comprobación del Juego de Iniciadores Diseñado 
para Artiodáctilos 

4.7.1 Amplificación por PCR en Artiodáctilos 

En la Figura 4.20 se muestran los 
DNAg de cabra, puerco, vaca, búfalo 
americano, oveja, jirafa y cebra 
usados en las reacciones de PCR, se 
aprecia en general un buen estado del 
DNAg en todas las especies excepto 
en búfalo americano donde se observa 
una considerable degradación del 
DNAg. 

Figura 4.20 Gel de DNAg usados. (Izquierda) DNAg 
fago k, cabra, puerco y vaca. (Derecha) DNAg de cabra, 
búfalo americano, oveja, jirafa, cebra y fago 

El tamaño del amplicón esperado 
para cabra es de 172lpb y en la 
Figura 4.21 se puede ver que el 
amplicón de cabra corresponde a un 
tamaño aproximado de Í737pb. Los 
tamaños de los ampl icones esperados 
para oveja y cerdo son 1719pb y 
1669pb respectivamente. En la Figura 
4.22 se logra ver que los amplicones 
de cabra y oveja aparentan ser del 
tamaño esperado, sin embargo, en 
cerdo, no es claro que las bandas 
alrededor de la banda de 1615pb del 
marcador central corresponden o no al 
producto de la GH de cerdo. 
Asimismo se puede ver que los 
cambios en la concentración de MgCfe 
no mejoran la especificidad en cerdo aunque se aprecia una mejoría en la intensidad y por 
lo tanto una mejoría en la amplificación. Adicionalmente se observan los amplicones de 
jirafa y búfalo americano que por comparación del tamaño con cabra y oveja parecen 
corresponder a su GH; la degradación del DNAg en búfalo americano parece no estar 
alterando la reacción. Aunque cebra no es parte del orden Artiodáctilos sino de los 
Perisodáctilos, por su cercanía evolutiva creíamos posible la obtención de su GH con el 
mismo juego de iniciadores. En la misma Figura 4.22 se aprecian bandas no específicas, 
siendo las de mayor intensidad las bandas cercanas a un producto de un tamaño alrededor 
de los esperados. Considerando que no hay ninguna secuencia genómica de la GH de algún 
Perisodáctilo, entonces, no se puede descartar la posibilidad de que se haya amplificado la 

Figura 4.21 Cálculo del tamaAo del amplicón de cabra. 
Se muestran pbehpl-3-Sma I. C (-), amplicones de cabra a 
1.0mM MgCb, 2.0mM MgCfe y 2.0mM MgCfe generados a 
una temperatura de apareamiento de 61°C. Se midió la 
distancia en pixets (puntos gráficos) desde el inicio del 
carril hasta la mitad del largo de cada banda Se calculó ai 
ajuste lineal usando el logio de las distancias y el iogio de 
los tamaños del marcador (carri izquierdo) cuyo 
coeficiente de correlación fue de 0.98. El tamafto 
calculado de las bandas fue de 1737pb que as muy 
cercano al tamaño esperado de 1721pb. 



GH de cebra en este ensayo; se puede ver también« que la mejor intensidad se obtiene a una 
concentración de MgCfc de 2.5mM tanto en cebra como en cerdo. 

Figura 4.22 Productos amplificados da vario« Artiodéctllos y cabra usando loa iniciadoras da 
Artlodáctílos. La reacción sa Oevó a cabo como sa indica en Material y Métodos y a una temperatura 
de 58°C. En cerdo y cebra, se tituló la concentración de MgCfe en 1.5mM, 2.0mM y 2.5mM. En los 
extremos se muestran los tamaños del marcador de peso molecular. Al centro otro marcador muestra 
una banda de 1615pb cercana a los tamaños esperados. 

En la Figura 4.25-A se observa el corte de pPic9KbGH con la enzima Pvall que libera 4 
fragmentos de 6130pb, 2949pb, 494pb y 245pb respectivamente. El fragmento de 494pb 
corresponde a la mayor parte de la secuencia codificante de GH bovina casi en el extremo 
3 \ y en la Figura 4.23-B se puede ver la misma banda ya purificada. 



Figura 4.23 Purificación dal fragmanto a utilizar como sonda. 
A) Corta de pPic9KbGH con fVulI; el primer carril corresponde a 
un marcador de peso molecular que flanquea ai fragmento de 
494pt>; se muestran los tamaños oorrespondiertes esperados de 
los fragmentos. Qel da agaroaa al 0.8%. B) Purificación del 
fragmento; sa muestra el fragmento purificado flanqueado por el 
mismo marcador. Gal da agaroaa al 1.6% 

En la Figura 4.24 se observa que los amplicones de cabra, vaca, oveja, jirafa y búfalo 
americano hibridan muy bien con la sonda construida a partir del fragmento de 494pb de 
una región codificante de la GH bovina. Se concluye que los amplicones de jirafa y búfalo 
americano deben corresponder sus GHs, no obstante, en cerdo y cebra no se observa 
hibridación alguna, concluyendo que ninguno de los amplicones de ambas especies 
corresponde a sus GHs. 

2 3 4 5 6 7 8 9 l() 
Cabra Oveja Huíalo Cebra 

C (-) Vaco Jirafa CcnJo 

Figura 4.24 Hibridación de los amplicones con el fragmento de bGH de 494pb. (Izquierda) Gel de 
agarosa con los amplicones de Artiodácilos y cebra. La reacción de PCR se llevo a cabo como se explica 
en Material y Métodos usando 59 5°C como temperatura de apareamiento y 1 5mM de MgCh, excepto en 
cerdo y cebra en los que se usó 2.5mM de MgCfe. (Derecha) Autorradiografia del mismo gel después de la 
hibridación con la sonda de 494pb extraída de una parte de la secuencia de bGH clonada en pPic9KbGH. 



4.7.2 Clonación del Amplicón de jirafa 

El amplicón de jirafa se ligó con un Vector T 
generado al cortar pBSII-SK+ con EcoRV y 
haciendo la reacción para agregar timina en los 
extremos 3* romos. El vector construido se usó 
para transformar bacterias. En la Figura 4.25 se 
observan las 3 clonas de jirafa a las que se les 
llamó J5, J7 y J1 respectivamente. Con el corte 
con Ncíí de te Figura 4.26-A encontramos que 
nuestro inserto contenia el sitio Ncft y que habla 
al menos una diferencia en la clona J7 con 
respecto de J1 y J5. La diferencia podría deberse 
a una mutación puntual introducida en la 
reacción de PCR o a una dirección opuesta del 
inserto con respecto de las otras dos clonas. Para 
resolver ésta incógnita, realizamos cortes a las tres clonas con la enzima PvwII tal como se 
muestra en la Figura 4.26-B, donde se ve muy claro que al eliminar el sentido del inserto 
cortando previamente con Xhol y fscoRi, Jl, J5 y J7 aparentan ser clonas con el mismo 
inserto, solo que J7 con un inserto en sentido opuesto relativo a las otras dos. 

M 1 2 3 4 5 6 7 M 1 

Figura 4.25 Minipreps de las colonias 
recolectadas. El marcador (M) es el 
plásmido pBSII-SK (+). Por el retraso de las 
bandas, se observan claramente 3 clonas 
(carril 5 y 7 del gel de la izquierda y carril 1 
del gel de la derecha) con inserto a las que 
se les denominó J5, J7 y J1 
respectivamente. 
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Figura 4.26 Caracterización y Determinación de los Insertos. A) Gel de 
agarosa al 2% mostrando los cortes con Nci\ de las clonas J1, J5 y J7 (carriles 1,2 
y 3 respectivamente). La flecha indica una diferencia en el patrón de J7 contra las 
otras dos. B) Gel de agarosa al 1.6%. Los carriles 2 al 4 son cortes con Pvull de 
las clonas J1, J5 y J7 respectivamente, se observa una diferencia en J7 con 
respecto de los otros dos patrones. El canil 5 muestra un corte del amplicón de 
jirafa con Pvull el cual coincide con las tres clonas cortadas con Pvull a las que 
previamente se les eliminó el sentido cortando con Xhol y EcoRI (carriles 6 al 9). 



En la Figura 4.27-A podemos observar que el inserto contiene un sitio PstL En la 
Figura 4.27-B vemos que el inserto contiene también un sitio &sd, además, en la Figura 
4.27-C se muestra que el sitio Psft está más al centro que e1 sitio Sacl que está más cercano 
a alguno de los extremos. 

Figura 4.27 Caracterización del amplicón clonado. A) Gel de agarosa 0.8%. En los carriles 2 al 6 se 
muestran, el amplicón de jirafa, J1, J5 y J7 cortadas con Xhol+EcoR\+Pst\ y el amplicón de jirafa cortado con 
Pstt. B) En los carriles 2 al 9 se encuentran, el amplicón de jirafa. J1, J5 y J7 cortadas con Xho\ y EcoRI, J1, 
J5 y J7 cortadas además con Sacl y por último, el amplicón cortado con Sacl. C) Se muestran en los carriles 
del 1 al 4, J1 cortada con Xho\ y EcoRI, J1, J5 y J7 cortadas además con Sacl. le siguen en los carriles 5 al 7, 
J1. J5 y J7 cortadas con Psfl además de Xho\ y EcoRI. Se ve que el sitio Pstl del producto se encuentra 
situado más al centro que Sacl ya que Sad produce un fragmento más pequeño. 

4.7.3 Secuenciación de las Clonas Recomblnantes de jirafa 

Se secuenciaron las tres clonas recombinantes obtenidas usando tanto oligonucleótidos 
comerciales como oligonucleótidos internos y tos iniciadores Art-5' y Art 3'. La secuencia 
y las señales importantes** se muestra en la Figura 4.28. Se observa que los extremos de 
los intrones coinciden con sistema típico del par de binucleótidos GT-AG para la remoción 
intrónica. Se muestra también la caja TATA y el inicio de transcripción. 

La secuencia aminoacídica y un alineamiento con las GH de otros artiodáctilos se 
muestra en la Figura 429. Se puede ver la alta similitud de la hormona de crecimiento de 
jirafa con otros artiodáctilos. Con vaca es la especie con la que tiene mejor similitud (98%) 
y la peor similitud es con cerdo (88%). Solo tiene 4 diferencias con respecto del consenso. 
No se observan inserciones ni deleciones. 

** La secuencia 5' no codificante (UTR) fue obtenida por dos clonas adicionales donde se usó un iniciador 
que se aparea alrededor de 2IOpb arribe del codón de iniciación en una región regulatona para d factor 
transen pe i oral Pit-1. 
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Figura 4.28 Secuencia da DNAg da la OH da Ofraffa CametopanMTs tfcGH). La secuencia codificante 
se muestra resaltada, en mayúsculas y es hipotética, se obtuvo por comparación con la secuencie de Sos 
Téurus (vaca). El par de binudeótidoe gt y ag en loa extramos de loa intronea ae muestre subrayado. 
Tanto la caja tata (en color y doble subrayado) como la región 5' no codificante (en color y punteada) aon 
hipotéticos y se obtuvo por comparación con ia secuencia de Capra Hircus (cabra) 
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Conaenaua 
C a p r a H i r 1 
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C e r v u s B l 6 1 
S u a S c r o f 60 
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C e r v u s B l 1 2 1 
S u a S c r o f 120 

C o n s e n s u s 
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C e r v u s B l 1 8 1 
S u a S c r o f 180 
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Cap BOS Bub Ovi O í r C e r S u s 
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C a p r a H i r 1 100 99 100 99 97 98 89 
B o a T a u r u 2 99 100 99 98 98 99 90 
Buba luaA 3 100 99 100 99 • 7 98 89 
O v i a A r i e 4 99 98 99 100 96 97 88 
O l r a f f a C 5 >7 98 »7 9« 100 97 88 
C e r v u a B l 6 98 99 98 97 97 100 90 
S u s S c r o f 7 89 90 89 88 88 90 100 

Figura 4.29 Comparación amlnoackflca da la aacuancia da JcOH. El alineamiento ta realizó usando 
CLUSTALW. Un punto (.) en la secuencia significa conservación con la secuencia consansa En la 
secuencia consenso, una mayúscula indica conservación en todas las secuencias. 



Capítulo 5 

Discusión 

Para hacer reconstrucciones evolutivas de las especies, la Paleontología, la Embriología 
y la Bioquímica han estado proporcionando datos muy importantes. Sin embargo, las 
secuencias de DNA ahora constituyen otra fuente para las reconstrucciones filogenéticas de 
las especies. La hormona del crecimiento (GH) que se ha encontrado en todos los 
vertebrados estudiados a la fecha, fue nuestro modelo a estudiar. Las GH reportadas a la 
fecha llegan a alrededor de 56 en secuencias nucleotídicas completas más 26 en secuencias 
aminoacídicas. Con nuevas secuencias de GH de especies de ordenes no estudiados, se 
podrían hacer mejores reconstrucciones filogenéticas. En este trabajo nos propusimos 
analizar la información de las secuencias reportadas de GH en diferentes especies para 
proponer herramientas que ayuden a obtener la secuencia de DNA de GH de otras especies. 
Obviamente, un objetivo implícito de nuestro trabajo fue generalizar la metodología hacia 
el estudio de otras secuencias génicas. Las herramientas que proponemos son, iniciadores 
para amplificar por PCR el gen de GH y una sonda para tamizar bancos genéticos. La 
metodología usada para obtener los iniciadores y la sonda, la generalizamos para cualquier 
secuencia genética y facilitamos el análisis por automatización del proceso, desarrollando 
programas de computadora. 

5.1 Obtención y Comparación de Secuencias de GH 

Al analizar los datos obtenidos de la cantidad de secuencias reportadas por clase, el 62% 
de las secuencias reportadas es de peces y el 28% de los mamíferos, únicamente un 10% de 
las secuencias proviene de anfibios, reptiles, aves y marsupiales. Confirmamos entonces, la 
tendencia de interés económico-industrial más que evolutivo. 

La exclusión de pato y atún en el proceso de búsquedas de secuencias, dan una alerta 
que tanto el proceso de filtrado como el de obtención de los informes, son muy importantes 
y aunque son aparentemente sencillos, la realidad es que son complicados. La consulta 
("query") se efectuó únicamente sobre los nombres de proteínas, ya que el número de 
informes en todos los términos era astronómicamente alto. La consulta realizada en 
GenBank fue demasiado compleja, problema derivado por los múltiples nombres que se les 
da a nuestra proteína si consideramos que básicamente se le conoce como "Hormona del 
Crecimiento** y "Somatotropina". No hay una norma para nombrar a las proteínas que 
ingresan al GenBank (o al menos no se sigue o revisa) y combinado con la imposibilidad en 
GenBank de hacer búsquedas "menos restringidas**, el problema se hace aún más grave. 

Encontramos que la GH está más conservada en vertebrados superiores que en peces. Si 
comparamos las dos zonas con más parecido en la matriz de alineamiento de la Figura 4.1, 
la zona de mamíferos se aprecia mayor, aún cuando la cantidad de secuencias reportadas de 



la GH en mamíferos es menor relativa a peces. Podría pensarse que el área mayor en 
mamíferos es debida principalmente a la cercanía de las especies mas que a k 
di versificación de ellas, como sucede en peces; y por lo tanto podríamos estar induciendo 
información por un "efecto" producido por el propio conjunto de datos. Pero, podemos ver 
que en animales superiores representativos de clases como aves, reptiles y marsupiales, la 
GH es muy parecida entre todos éstos y con mamíferos, contrariamente con lo que sucede 
en peces. Además, los resultados son congruentes con la idea de que siendo los peces 
mucho más antiguos que los mamíferos, son los peces los que están más diversificados. 

5.2 Diseño de la Sonda 

La búsqueda del mejor apareamiento considerando diferencias resultó ser exitosa. 
Algunos autores han usado la frecuencia de oíigonucleótidos como algoritmo de búsqueda 
de regiones conservadas. Jacques van Helden (van Helden, 1998) usó exitosamente esta 
estrategia para encontrar regiones conservadas en secuencias promotoras de genes de 
levadura, aunque usó únicamente oligonucleótidos de 6 bases de longitud. No obtuvimos 
resultados satisfactorios bajo una metodología similar. Algunos otros métodos como el de 
teoría de ¡a información empleado por wconsensus (Hertz, 1990), resulta muy tardíos 
cuando el número de secuencias por analizar y/o la longitud de las secuencias crecen, 
además, depende de un alineamiento global múltiple que complica el proceso (se probó 
wconsensus en una estación de trabajo Sparc de Sun con CPU a 133Mhz con 53 secuencias 
de alrededor 630pb de la región codificante de las GHs, mismas usadas en este trabajo. El 
proceso tardó 6 horas aproximadamente y el resultado, que no se muestra aquí, fué una 
matriz de 186 elementos de ancho indicando una zona "consenso" de 186pb, la región era 
tan heterogénea que no fue posible distinguir alguna zona conservada; en cambio 
MaxProbe diseñado exclusivamente para este propósito, tardó en el peor de los casos 
aproximadamente 30 minutos en una PC con CPU Intel-Pentium a 150MHz y el trabajo se 
reduce prácticamente a escoger algún oligonucleótido de los posibles). El cambio de 
estrategia a una búsqueda del mejor apareamiento considerando diferencias ("mismatches") 
resultó ser muy "reveladora", sencilla y rápida, además, el tiempo de cálculo crece 
linealmente cuando crece el número y tamaño de las secuencias. 

En los parámetros de evaluación de la sonda, dimos origen a un concepto que llamamos 
"encadenamiento", que evalúa el número de nucleótidos consecutivos sin un 
desapareamiento. Las fórmulas de cálculo de temperaturas consideran desapareamientos, 
pero no consideran la distribución de éstos. El pensamiento básico que dió origen al 
"encadenamiento" fue que si tuviésemos dos zonas con el mismo número de 
desapareamientos pero distribuidos de manera diferente, en alguna de las zonas se pegaría 
con más fuerza que la otra, aún cuando todos los cálculos de apareamiento y temperatura 
quedarían iguales; compensamos entonces, a aquella que tiene el "encadenamiento" más 
extenso. En la fórmula final de evaluación, no se considera un estadístico tipo "media 
menos dos desviaciones estándar" que se utilizó para evaluar el peor de los casos, ya que la 
desviación estándar del "encadenamiento" es muy alta, de hecho vimos que la curva de los 
"encadenamientos** está muy desviada de una curva normal (resultados no mostrados). 



En el algoritmo de mejoramiento de una secuencia consenso reportada por MaxProbe, 
solo es tomado en cuenta el apareamiento, aumentando aquellas secuencias que tienen muy 
bajo apareamiento y por consecuencia aumenta la media y disminuye la desviación 
estándar. Indirectamente algunos de los otros parámetros son "mejorados". Sin embargo, en 
algunos casos, el método introduce un cambio tal que casi ninguna secuencia es igual en 
esa posición; esto es debido a que la forma de evaluar considera no solo la media sino 
también la desviación estándar y si algún cambio nucleotidico disminuye la desviación 
estándar lo suficiente como para que el estadístico media - 2 desviaciones estándar sea más 
alto que el antecesor, el cambio permanecerá. El método implementado aquí, no es un 
método optimizado para este propósito, sino solo un "acercamiento" a un mejor 
oligonucleótido. Si tomáramos en cuenta todos los parámetros en todas las posibilidades, el 
tiempo de cálculo en el mismo algoritmo crecería mucho. Para una búsqueda eficiente en 
todo el espacio tomando en cuenta todos los parámetros, habría que programar un método 
de búsqueda de soluciones mucho más complejo como algoritmos genéticos, redes 
neurales, shnulated annealing o algún método montecarlo entre otros y que están muy lejos 
del alcance de este trabajo. 

El analizar solo el 5% superiores de los grupos de mejor apareamiento promedio y mejor 
apareamiento menos dos desviaciones estándar fue suficiente para nuestro conjunto de 
datos. De hecho el resultado final no se ve afectado si solo se analiza el 0.5% superior 
(resultados no mostrados). Ninguno de los programas analiza los datos y determina la 
suficiencia del 5%, el valor de mínimo es responsabilidad del usuario. Esperaría en general, 
que las curvas mostradas en la Figura 43 representen las curvas típicas del 
comportamiento de los apareamientos y que la sonda final sea de las que originalmente 
tienen apareamiento alto; recomendaría usar un 5% en una corrida inicial y un 7.5% en otra 
corrida de comprobación. 

Siete de los once oligonucleótidos reportados inicialmente por MaxProbe convergen a la 
misma secuencia de 42nt al extenderlos y recortarlos en ambos extremos. Solo el 
oligonucleótido 9 está totalmente inmerso en la secuencia de 42nt; si MaxProbe reporta los 
oligonucleótidos ordenados según el mejor apareamiento, entonces: ¿Por qué el 
oligonucleótido 9 no es el primero en ser reportado dado que es el único que está totalmente 
embebido en el oligonucleótido extendido?. Entre toda esta secuencia de 42 nucleótidos 
debe haber regiones que en promedio apareen mejor que otras, así al observar la Figura 
5.1, la secuencia 1 es la que abarca la mejor zona y por tal motivo es la primera en ser 
reportada, coincidiendo con la asignación del criterio de búsqueda inicial. Hay que recordar 
que la generación del índice fue de oligonucleótidos de 32nt y que al extenderlo el 
resultado es un "mejor" oligonucleótido de 42nt de longitud, que no tiene por qué estar en 
las mismas posiciones que de los mejores oligonucleótidos de 32nt Por esto, la estrategia 
de desplazar y extender los oligonucleótidos fue exitosa. ¿Cómo sabemos cual es el 
oligonucleótido ideal? Y, ¿De qué tamaño es?. Tendríamos que correr el programa desde 
un tamaño mínimo, digamos 16, hasta casi la longitud de nuestras secuencias, algo así 
como 570 y si para cada cálculo se tarda aproximadamente 30 minutos (en nuestro caso), 
calcular el mejor se tardaría 16,650 minutos ó ¡12 días!, que para un proceso como éste es 
astronómicamente alto (sin tomar en cuenta requerimientos de espacio físico para 
almacenar los datos). La solución que aquí se presentó, es hacer un "acercamiento" usando 
los mejores oligonucleótidos de 32nt de longitud bajo la suposición de que el conjunto de 
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Figura 5.1 Apsresmisnto promedio da loa oligonucleótidoe da 32nt da longitud 
derivados da la tonda final. Calculado con todas las tacuancíat según Figura 4.5. Desde el 
punto 32 hatta al 56, ta promediaron turnando al número de nucleótidos apareados desde 31 
nudeótidos atrás de la posición marcada hasta ésta y dividido entre 32. Desde el punto 1 al 
31 se promediaron según el número de nucleótidos disponibles. El punto máximo (posición 
34) indica que al mejor apareamiento de 32nt de longitud, as desde la posición 2 hasta la 34 
de la secuencia del oUgonudeótido final correspondiente al okgonucieótido 1 del conjunto 
inicial de oNgonudeótidoe. Coincididendo con ei orden en que MexProbe reporta los posibles 
oügonudeótidot. 

L_ . p —' 1 

éstos debe contener o estar cercano al oligonucleótido ideal. Lo cual toma en el peor de los 
casos, únicamente 30 minutos. 

La zona identificada para el diseño de la sonda GH-Explorer I se encontró interrumpida 
por el 5° intrón presente en algunas especies de peces (posición 28 justo a la mitad de la 
sonda). Aunque es indeseable que el apareamiento de la sonda se encuentre interrumpido 
por un intrón, dado el bajo número de especies afectadas, se sacrificó la posible 
disminución del apareamiento en estos peces por aumentar el apareamiento global con 
todas las demás secuencias que no poseen el 5° intrón. Además, las secuencias de los 
extremos podrían ser suficiente para obtener una buena hibridación en estas especies. De 
hecho, tilapia es una especie con un 5° intrón, y no se aprecia decaimiento aparente de la 
hibridación. Cabe mencionar que tilapia es una de las especies que tienen el 
encadenamiento más alto (encadenamiento = 40) y aún en presencia del intrón 
(encadenamiento = 24) es equiparable al encadenamiento con gallo y todavía mejor que 
ratón. 

Los resultados de los ensayos de hibridación de la sonda GH-Explorer / mostrados en la 
Tabla 43 (parte derecha), muestran diferencias de apareamiento relativo a gallo, 
principalmente en mamíferos. En peces los valores se encuentran alrededor de 1 relativo a 
gallo y tomando en cuenta el error experimental, solo se puede concluir que sí hay 
hibridación. En humano, el valor relativo es 1.83, era de esperarse un valor menor a 1 dado 
que el apareamiento con GH-Explorer I es 44/56 comparado con gallo que es 51/56, parece 
que hubiera más genes con los que híbrida. Para ciertas especies como gato y ratón, los 
valores obtenidos son más altos que los valores esperados. Este resultado podría deberse a 
problemas de cuantificación y calidad de los DNAg o a la presencia de otro gen con el cual 
híbrida la sonda. 

En la Figura 4.10 se ve que sí hay hibridación con hPL-1, pero es 4 órdenes de 
magnitud menos y no debería afectar cuantitativamente al resultado; la explicación resulta 
de analizar el final del informe de BLAST (Anexo 3), donde en humano también se 



reportan un gen placentario (hPL-4 ó hCS-3) y la hormona de crecimiento variante (hGH-V 
6 hCS-5), y de hecho con el mismo "score" que en la GH humana. Entonces el valor se 
distribuiría aproximadamente igual entre los tres genes (1.83 / 3) resultando en 0.61. 

5.3 Diseño de Iniciadores 

Una alternativa al tamizaje de bancos para obtener nuevas secuencias es la amplificación 
por PCR y diseñamos una serie de iniciadores que podrían amplificar por PCR el gen de 
GH de vertebrados. En los resultados mostrados en la Figura 4.14 se puede ver que en 
mamíferos prácticamente se puede usar un par de iniciadores en los extremos. Para aves no 
se encontró una región conservada en los fragmentos 3' reportados y por lo tanto el diseño 
se restringió a una región codificante al extremo carboxilo. En reptiles, desgraciadamente 
no hay secuencias nucleotidicas reportadas y por lo tanto no es posible saber con algo de 
certeza si pudiera haber amplificación o no. En anfibios, las secuencias nucleotidicas 
reportadas son regiones codificantes y tampoco es posible saber con certeza si hay 
amplificación. Sin embargo, dadas las características evolutivas propias de los anfibios, 
podría haber una combinación de iniciadores satisfactoria como se puede apreciar en el 
iniciador del extremo 3' diseñado para aves que también aparea en anfibios. En peces, es un 
poco más complejo dada la diversidad del grupo, un par de iniciadores abarca la mayoría de 
las especies, pero es recomendable tomar en cuenta la clasificación del pez en cuestión para 
escoger un par de iniciadores más específicos. 

La metodología típica de diseño de iniciadores consenso está basada en alineamientos de 
múltiples secuencias, cuya labor es excelentemente desempeñada por CLUSTALW entre 
otros. A veces es necesario diseñar iniciadores a los extremos de regiones codificantes 
(como en parte de este trabajo). Éstas regiones se usan para hacer un alineamiento múltiple 
(incluyendo en ocaciones, fragmentos codificantes para "sincronizar" las secuencias) y 
diseñar iniciadores a partir del alineamiento múltiple identificando manual o 
automáticamente regiones conservadas. Sin embargo, cuando se trata de secuencias no 
codificantes y de divergencia evolutiva lejana, identificar las regiones conservadas con un 
alineamiento múltiple*, es una tarea minuciosa y de alto conocimiento de las secuencias y 
especies involucradas. Si se tiene la intuición de que hay una región conservada que está 
dista! en las secuencias, hay que extraer fragmentos de las secuencias y alinearlos con 
distintas combinaciones hasta encontrar algún fragmento positivo, que si no se encuentra, 
no se tendría la certeza de que existe. La estrategia de búsqueda utilizada en este trabajo y 
programada en MaxProbe y MaxPrime, no es dependiente de la posición dentro de cada 
una de las secuencias. De esta manera es posible encontrar regiones conservadas que en 
cada secuencia estén relativamente distales. 

En los resultados de BLAST de cada iniciador (Tabla 4.4), es clara la diferencia entre el 
número de especies reportadas como positivas entre MaxPrime y BLAST. Estas diferencias 
son debidas al tipo de evaluación que realiza cada programa; en MaxPrime se considera 

' Considerando además que se pueda "ver algo" en el alinemiento múltple, ya que generalmente, las regiones 
no codificantes son más propensas a la preservación de mutaciones puntuales inserciones y deleciones. 



entre otros, el peso proporcional a la posición respecto al extremo 3', en BLAST, todas las 
posiciones tienen el mismo valor, consecuentemente BLAST no considera algunas 
secuencias positivas si hay diferencias en el extremo 5' aunque el extremo 3' aparee bien. 
Hay que recordar, además, la incapacidad de BLAST óe hacer búsquedas de secuencias que 
compartan menos de 7 nucleótidos consecutivos y que pueden salir positivas por el cálculo 
de iniciabilidad. Es decir, si una secuencia es altamente "iniciable** pero no tiene al menos 7 
nucleótidos consecutivos iguales al iniciador, BLAST no podría encontrarlo. 

En el proceso para probar los iniciadores en una "reacción* virtual de PCR (01 silico\ se 
usó inicialmente Ampiify 1.2. Sin embargo, este programa no puede leer diferentes 
secuencias para distinguir en cada una las posiciones de los iniciadores ni los iniciadores 
usados. Debido a esto, el usuario debe introducir cada una de las secuencias, probar la 
reacción, desplegar las posiciones y los iniciadores y adjuntarlas en un informe para su 
análisis. En total deberían probarse poco mas de 60 secuencias, proceso bastante tedioso, 
cansado y propenso a errores. Por tal motivo, se elaboró un programa llamado VPCR 
(Virtual PCR) inspirado en la misma metodología usada en Ampiify 1.2 que hace todo el 
trabajo en unos cuantos segundos. Los resultados de VPCR en al menos 5 secuencias se 
validaron usando Ampiify 1.2. Aún así, en el texto se menciona a Ampiify 1.2 como ta 
herramienta computacional utilizada debido a que es el propio proceso usado en Ampiify 
1.2 el que está validado. VPCR simplemente se usó para facilitar el proceso de redacción. 

Se diseñaron iniciadores para amplificar teóricamente el gen de GH de cualquier 
vertebrado. Adicionalmente si la amplificación no es posible, se puede utilizar la sonda 
GH-Explorer I para tamizar bancos de DNA. Sin embargo, siempre existe la posibilidad, 
aún contando con ambas herramientas, de no obtener la secuencia de DNA de la GH de 
algún vertebrado (¡precisamente con el que uno trabaja!, tal y como la predice la ley de 
Murphy). Para minimizar esta posibilidad y aprovechando las herramientas desarrolladas en 
este trabajo (BioCode Explorer, MaxProbe, MaxPrime y VPCR), se diseñaron iniciadores 
"internos** a la secuencia codificante de la GH incluidos en el Anexo 4. Todas estas 
herramientas pueden utilizarse, primero, para el análisis de cualquier otro grupo de 
secuencias agilizando el tratamiento de los informes del GenBank y segundo, facilitando el 
diseño de una sonda y de iniciadores consenso. 

5.4 Importancia de la Región Conservada en el Exón S de 
GH 

Durante el trabajo sobre la sonda de la GH, afortunadamente fue posible obtener una 
sola secuencia conservada dentro de todas las secuencias codificantes de la GH de las 
especies, consecuentemente, surge una pregunta interesante: ¿Cuál es la importancia de esta 
región como para ser la única altamente conservada?. De las dos regiones que tienen 
interacción con los receptores de la GH (GHR), la región del exón 5 de la GH es la que 
tiene más interacción (Souza y cois., 1995). Para ver las diferencias en la región, hicimos la 
traducción de la sonda GH-Explorer I en los tres marcos de lectura, se tomó el más 
parecido a las secuencias y se efectuó un alineamiento cuyo resultado se muestra en la 
Figura 5.2. Se observa también, que la zona conservada es la misma región donde se 



encuentran dos de las cuatro cisteínas (C) típicas en las GH. Se sabe que éstas forman 
cistinas y son muy importantes para la conformación que adopta la proteína (Santomé y 
cois., 1973). Por lo tanto, no es una coincidencia que la sonda englobe las dos cisteínas 
centrales de la GH. Tal parece que las cisteínas flanquean y le dan la estructura 
tridimensional a esta región como si fuera la "combinación" que abre la "cerradura" de! 
receptor (al menos en el plegamiento nativo ya que Graf y cois, en 1975 comprobaron que 
si se elimina el enlace disulfuro en BGH, la actividad biológica no se pierde). En peces, 
solo unos cuántos tienen una diferencia con respecto al consenso entre ellos, contrarío a lo 
que sucede en vertebrados superiores donde las diferencias incrementan. Si comparamos las 
diferencias aminoacídicas y nucleotídicas, en peces hay variación en la secuencia 
nucleotídica, pero no en la aminoacídica, es decir, las mutaciones preservadas son 
únicamente mutaciones sinónimas. En general en esta región en vertebrados superiores 
también se observa esta tendencia de mutaciones sinónimas, por ejemplo, en primates y 
artiodáctilos, hay un cambio de una lisina (K) muy conservada lucia una arginina (R), 
ambos siendo aminoácidos básicos. Específicamente en esta región de la secuencia 
aminoacídica, la GH está más conservada en peces que en vertebrados superiores, 
contrastando con el alineamiento total ya discutido, donde la secuencia total de GH 
aparenta estar más conservada en vertebrados superiores que en peces. Como esta región 
está involucrada en la unión al receptor, una posible causa a este comportamiento es que el 
receptor del la GH en peces no haya ido imitando junto con la GH y que en vertebrados 
superiores el receptor de la GH sí fue cambiando con la GH. Hay estudios realizados donde 
se demostró que la GH bovina es funcional en peces, sin embargo, la GH de peces no es 
funcional en bovinos (Juskevich, 1988); nuestra hipótesis explicaría este caso, suponiendo 
que el receptor en bovinos fue mutando junto con la GH y se hicieron más específicos entre 
ellos, el receptor bovino podría ser incapaz de detectar la señal de la GH de un pez. Por el 
contrarío, como el receptor en peces no mutó, los cambios en la GH bovina no fueron 
suficientes como para no ser detectado. Además es bien conocido que humanos y monos 
responden únicamente a hormonas derivadas de primates, pero la GH de primates es 
totalmente funcional en otros mamíferos y se ha demostrado también, que una Arg43 en 
GHR humana (hGHR) es la responsable de la especificidad del GHR de primates por hGH 
(Souza y cois., 1995) y que una mutación a Asp en la GH de primates es la responsable 
de la especificidad por el GHR en primates (Behncken y cois., 1997). Estos dos últimos 
trabajos siguen apoyando la hipótesis. Aún así, si suponemos correcta nuestra hipótesis, 
queda una duda, si el receptor en peces no mutó y es capaz de detectar una seña] de una GH 
bovina mutada con respecto de la propia, ¿Por qué entonces la GH en peces no mutó en esta 
región?. Una de las posibles causas es que el receptor de la GH en peces no es específico 
para la GH, de ser así, todas las moléculas "reconocidas" por el receptor tendrían que mutar 
convergentemente. Este hecho tiene una probabilidad muy baja de presentarse, 
favoreciendo a que ni el receptor ni la GH muten. Desgraciadamente no hay ni una sola 
secuencia del GHR en peces reportada* que pueda afectar la hipótesis. Otra posible causa 
sería la duplicación del receptor en animales superiores, aunque de igual manera no hay 
información al respecto. El dominio más conservado que en general describe esta región 
para todas las especies excepto primates es: CFxKDxHxETYxLxVxxC. 

f Hasta el 4 de Enero de 1999 en la bese de datos GenBank. 
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CANISFA • • 8. • e a • L • *A «eeeesea . . .FV 83 86 
VULPESV • • 8. e e e • 11« «A» e e a e e e e . . .FV 83 
ALOPBXL 9 • 8. a a a • Ile . A . « eee e a • . . .FV 83 
PELISCA • • 8. tee • I l • • A* e e e e e e e . . .FV 83 69 
MUSTELA • • 0. e e e e I I s • A» e e e e e e e . . .FV 83 68 
BALAEN0 • • 0. • e e « I l • • A • e e e • e e e . . .FV 63 
ORYCTOL • • 0. sa* e I I • • A» e • e • e e e . . .FV 63 69 
BQUUSCA » • 0. a e e eIle«Aeeeeeeee . . .FV 83 69 
LOXODON • • 0. a e e »Ii« «A* e e eee ee . . .FV 83 
MESOCRI • • 0. e a a eil« «As e • e e e e e . . .FV 83 9 1 
MUSMUSC • • 0. e e e • I l e • A . e e e • e e e . . .FV 83 9 1 
RATTUSN • • 0. a e e eil« . A . e e e a e e • . . .FA 83 9 1 
SUSSCRO • • 0. • • e • Ila «A* • e e e e e e . . .FV 83 89 
LAMAPAC • » 0. • • • eli* «A* • e • e e • • . . .FV 83 
CAPRAHI • « 0. . A . eli* • T* . . .FG 77 88 
BOSTAUR • • 0. • I l* a T* ee eeeee . . .FG 7 7 86 
BUBALUS » • 0. .R. • II* • T« ee eeee e . . .FG 77 68 
OVISARI • « 0. .R . • Ii« »T« a a e e e e e . . . F G 77 88 
GIRAFFA • • 0. .R . elle «Ta e e e e e e e . . .FG 77 86 
CERVUSE 0. .R . • II« a Ta e a a a • • • . . .FG 77 86 
MACACAM • • Y. . A . ..1....F..TVR . .AVE 6 1 7 5 
HOMOSAP 

l i 
Y. . A . . . D . . . . F . . I V Q . . SVE 6 1 79 

C o n s e n s ú e l i aCFkKDmhKvsTyLtvafc 
ACFKKDMHKVBTYLRVMK 

C r r a p %aa %nfc OS-Explorar! aCFkKDmhKvsTyLtvafc 
ACFKKDMHKVBTYLRVMK c 

Figura S.2 Alineamiento amlnoacidlco con QH-Explorw I. Las diferencias están 
marcadas con respecto de GH-Exptorsr I. Se muestra el consenso y el porcentaje de 
parecido en les secuencias de aminoéodoa y de nudeótidos. El aminoácido Cisteina 
(C) en el extremo 3' de la sonda solo está representado por 2 nudeótidos. Por 
compsreción, ee agregaron aminoácidos en amboe extramos que no forman parte de 
le sonda 



Capítulo 6 

Conclusiones 

1) Se elaboraron programas computaciones para facilitar el control de los informes 
obtenidos del GenBank, para buscar oligonucleótidos de alta similitud para el diseño 
de sondas y para buscar oligonucleótidos que puedan usarse como iniciadores 
(BioCode Explorer, MaxProbey Maxprime, respectivamente). 

2) La utilidad de MaxProbe se confirmo al diseñar una sonda consenso que puede 
hibridar con todas las hormonas de crecimiento conocidas y se comprobó la efectividad 
del oligonucleótido diseñado en ensayos de hibridación. 

3) La utilidad de MaxPrime se confirmó al diseñar un conjunto de iniciadores que pueden 
amplificar por PCR el gen de la GH de varías especies. Se comprobó la utilidad del 
juego de oligonucleótidos diseñado para Artiodáctilos, amplificando a partir de DNAg 
de jirafa, el gen de la hormona del crecimiento. El cual se clonó y se secuenció. 

4) Se diseñaron iniciadores para PCR de la región codificante de la hormona del 
crecimiento que aseguran la obtención de al menos un fragmento de la secuencia 
codificante en cualquier vertebrado. 

5) Se confirmó que la secuencia total de la hormona del crecimiento en vertebrados, está 
más conservada entre mamíferos que entre peces, excepto en la región de diseño de la 
sonda sobre el exón 5; y se comprobó también que las regiones implicadas en la unión 
al receptor (fragmentos de los exones 2 y 5) son las más conservadas entre los 
vertebrados. 

6) Este trabajo proporciona una valiosa herramienta para el estudio de la Evolución 
Molecular ya que permite obtener por PCR o tamizaje de bancos genéticos la GH de 
cualquier vertebrado, además, la metodología se puede generalizar al estudio de 
cualquier gen. 



Capítulo 7 Anexos 

TA Anexo 1 

7.1.1 Informes (173) de Secuencias Nucleotfdicas de la GH en 
GenBank. 

Se resaltan los números de acceso (Accession) que se seleccionaron. 
MMIIÍM 
A004C9 
AO 04 91 
AOOSOl 
A03992 
A0C74S 
A06934 
A07S30 
MI4IY 
A0M49 
lOtMl 
jumie 
Al5072 
&B0016CS 
AT003110 
AF002111 
AF003112 
Af002113 
Af002114 
AP0D2115 
AF00211C 
AF002117 
AfOOSllí 
Af00211» 
AF002120 
Af002121 
Af002122 
AF002123 
AT002124 
AF002129 
Af002124 
Af002127 
AF00212I 
Af002129 
Af0120íí 
AP0343BC 
tfosuta 
Af0«274S 
Af0<274< 
AfOJJÍJ* 
AT0C939I 
AT00399 
AJ000549 
AJ00511S 
X700SS19 
O0047« 
D10484 
D1Í29? 
01*398 

01(299 
DÍ9737 
D3071J 

Definition 
I.Mplui MUIA for growth bo none 
Artificial gene for hu—n growth horaane 
B.aapiene aMA for huaan growth boraone 
•yntbetie gana lot growth IHIIBMM (partial) 
B.ecrofe aRNA for growth horaona. M> 
B.taurua gana Cor growth horaona 
O.nilotioue TV MA for growth horaoae 
Artificial gana for bovine aoaatotropia 
B.taurua gana for HMtatrepln, partial 
Tilapia ip. ana for growth hoipaa 
O.ariaa «MIA for growth boraone la 
B.aapiene gana for growth hoiaeo* (h(H) 
Coragonua lavaratua o n for lata oda 
Ovia arlee growth borai aoa (9H) gana. 
ovia ariaa growth bom sne (OH) gene. 
ovia arlaa growth ho» one (OR) gene, 
Ovia ariaa growth ho» one raa) gene. 
ovia arlaa growth ho» one (OB) gene. 
Ovia arlaa growth bora ooe (QB> 9«n«. 
Ovia ariaa growth ho» one (OB) gene. 
Ovia arlaa growth he» one ( « ) gene. 
Ovia ariaa growth bo» one (OB) gene, 
Ovia ariaa growth bo» ooe (OH) gene, 
Ovia arlaa growth bo» ooe (OH) gana. 
Ovia ariaa growth ho» one r«) gene, 
Ovia arlaa growth lio» one (OB) gene, 
Ovia ariaa growth bora oae (oar~gene, 
Ovia arlaa growth he» eae (OB) gene, 
Ovia arlaa growth bo» one (OB) gene, 
Ovia ariaa growth bora ooe (ea) gene, 
Ovia ariaa growth ben cae (oa) gene. 
Ovia ariaa growth ben eae (OB) gene. 
Ovia ariaa growth bora one (OB) gene, 

cda 

9rovth hozaoBi 
eoaplete oda 
axon l 
axona a and 3 
axona 4 lad S and ooaplata 
upni 2, 3 and partial cda 
axon 3 and partial oda 
axon 4 and partial cda 
axon 5 and partial cda 
axon 2 and partial oda 
axon 3 and partial cda 
axona 4* 9 and partial cda 
axona 1,"5, 3 iod partial cda 
axona 3, 4 and partial cda 
axon S and partial cda 

and partial cda 
and partial oda 
and partial eda 
and partial cda 
and partial eda 
and partial eda 

axon 
axon 
axon 

1 
a 
2 

3 
4 
5 

fella eatua growth boraone 1 (081) gana. partial eda 
Boa lndlcue growth horaene am, eoaplete eda 
Trlehoaurua wulpacala growth bofcai praeuraor, aKKA, ooaplata eda 
protopterue annactana growth boraone precuraor, aim, collate cda 
Bufo aarinua growth horaooa precureor, eRKA, cooplata eda 
Sclaeaope ocallata growth boraone prohoraone aRMA, eoaplete eda 
Caraaaiua auratua growth horaoae I aRRA, eeaplata eda 
Caraaaiua auratua growth horaona II BRHA, collate cda 
Bubalua bubelie IMA for growth horaona gana, axon 4 
Bubalua buballa gana encoding growth horaona, proaotar region 
Spalax ehrenbergl gene encoding growth horaona 
Ooat growth horaooa gaaa* eo^plata eda and fraaka ICapra hireua] 
Chlekaa growth h o n a a t gaaa (Qallua gallua] 
Natar buffalo gene for growth horaona precuraor, proaotar regloo 
Japeaeaa aarow gaaa for growth hormone precuraor« proaotar ragioa (Caprleoraia 
eriapua) 
Sika daer gene for growth hwataa precuraor« proaotar region [Cervua aippoa) 
Flounder gaaa for growth horaooa, eoblate eda [Parallohthy* ollTaeaua] 
•ovina gene for growth horaona C variant, partial aequence 



for 0TOVth hMMMi MHOl'Ct lot* oda [tarlola D3034I «oriole Quiaquaradlata 
qolaqiMndUu) 

J 0 0 1 4 * B u a a n g r o w t h h o r a o n a T a o a a t o t r o p l n , n t l g e a e , c o a p l e t e c d e 
J00739 tat growth bornoi gaaa, eeavlata eda 
J03071 B u a a n g r o w t h b o r a o n e (QB-1 t a d OB 2) a n d c h o r i o n i c e o a a t o a a i t rnpIn IIH i ri 1 a m i CI Tf ' 

g e n e e , e o ^ l e t e c d a 
J 0 S 7 9 7 s . g a i r d n e r l ( r a i n b o w t r e a t ) g r o w t h b o r o o a e (0B2) g e a e , c o u l e e * o d a 
1 0 0 4 7 0 B u a a n g r o w t h h o r a o n a v a r i a n t I B U ' T ) g a a a . e e a p l a t a c d a 
K030S0 S a l a o o g r o w t h h o r a o a a a W , o o ^ l e t e c d a 
Lt4(ll aalaoa growth honoM gene, eoa*>lete eda tOncorhynchua kata) 
L1C99S M o n k e y g r o w t h h o r a o o a - v a r i a n t aftMA, c o l l a t e c d a a n d H a n k i n g r a g i c a a 
U(SS( M o n k a y growth h o r a o a a BB, c o l l a t e e d a a n d f l a n k i n g r a g l o n a 
U7DS Paagaalaaodoa gigaa growth horaoaa (OH) iMDi, eeaplata eda 
143(27 Babaatleu* aaraoratua growth horaoaa (01) a m , J' and of oda 
L43C29 larlola duerili growth horaoaa (OH) am*, 3' aid of eda 
b43<29 Lataolahrax japoieua growth horaoaa (OK) aJUOi, 1' eod of oda 
1 1 3 4 ) 1 Miiaan growth horaoaa gaaa (n*D, eeaplata eda tleao aapieaal 
M 4 ) M R t t a u p r e c u r e o r g r o w t h h o r a o n a aRMA, S ' a n d 
M M 2 S 3 B o v i n a a l t a r n a t i v a g r o w t h h o r a o a a B U B , a x o n 4 , a n d t b a b o u n d a r i e e o f t b a n o r a a l l y e x e l a e d 

l o t r a n O 
M17704 Poreiae growth horaoaa gaaa* ee^lato eda [lui aerofa] 
n t H ) C n e o r b y n c h u a k i a u t e h (oo tao a a l a o a ) g r o w t h b o r a o o e a U B , c o a p l e t e e d a 
N31S73 S a l a o a ( B . a a l a r ) g r o w t h b o r a o a a g a n a , c o l l a t e c d a 
N 2 2 7 3 1 S . g a l r d n a r i ( r a i n b o w t r o u t ) g r o w t h h o r a o n a (OBI) aRMA, o o a p l e t e e d a 
1 0 2 7 3 2 S . g a l r d n a r i ( r a i n b o w t r o u t ) g r o w t h h o r a o n a l M 2 ) a O U , c o l l a t e c d a 
la34 3 9 F l o u n d e r g r o w t h h o r a o o e | f < S ) d U B , c o l l a t e c d a 
K240CC Jkaguilla japoaioa growth horaoaa a in , eeaplata eda 
K 2 4 C I 3 s . g a l r d a a r i g r o w t h h o r m i e ( 0 8 - 1 ) a U A , c o l l a t e c d a 
K24C94 S . g a l r d n a r i g r o w t h h o r a o n a ( Q B - I l T aRMA, c o a p l a c a c d a 
M247M Coho aalaoa growth horaoaa (01) aRMA, 3' and tOaeorhynehua kiauteh] 
H 2 4 9 K O . n i l o t i c u a ( t i l a p l a ) g r o w t h - h o r a o n a ( t l O H ) a f u n , c o a p l e t e c d a 
N 3 7 0 0 0 C y p r i n u e e a r p i o g r o w t h l i o r a o n e i ® ) aRMA, c o l l a t e c d a 
K270 94 C t o n o p h a r y n g o d c o i d a l i a g r o w t h b o r a o n a aRMA, c o a p l e t e c d a 
M2732S B o v i n e g r o w t h h o r a o n a aRMA, c o o p l a t a c d a 
M27336 P i g g r o w t h b o r a o n a aRBA, 9 ' e n d 
K 3 2 2 4 3 R a t T e p o n t a n e o u a d w a r f ) a u t a n t ^ t O V t i tetMBf BfUlIk« 3 ' e n d 
N 3 3 4 9 7 H . g a l l a p a v o g r o w t h b o r a o n a aRMA, o o a p l e t e o d e 
B 3 5 4 0 9 C h i c k e n g r o w t h b o z a o o o aRMA, c o a p l e t e e d a 
M3S427 l.qu lnquaradlata growth horaooa (01) iMUi, eeaplata trda 
N 3 4 2 9 3 S y n t h e t i c b u a a n g r o w t h h o r a o n a g e n e , o o a p l e t e c d a 
K37310 Ovine growth horaena gaaa. ooaplete eda (Ovia arlea) 
I O I 4 S 1 B u a a n p l a c e n t a - a p a c i f i e g r o w t h h o r a o a a aRMA« o o a p l e t e o d a 
077S4 leviM growth horaona gaaa, ooaplete eda (toe taurua] 
NC2901 M i n k g r o w t h b o r a o n a aRMA, 3 ' e n d 
•43713 Paagaaiua paagaaiua growth horaoaa sin, eeaplata eda [Paogaslus paagaaiua] 
M4774 Tllapla ailotlea growth horaoaa gaaa« ooaplete oda 
•»434« lypophthalaiehthys aolitrlx growth horaeaa (ac<B) gaaa, eeaplata eda 
•S0IC7 growth horaooa [Oncorbynchue tachawytacha-chlaooh aalaoa, >UX, l i l t atf 
• 9 0 * 7 7 g r o w t h b o r a o a a ( e h e e p , p i t u i t a r y , «RHA P a r t i a l , 1 0 1 a t ] 
•52027 growth horaona ttaaa eateebelana-bullfroge, a danohypophya a a, a m , CM atl 
8 5 4 1 9 0 g r o w t h h o r a o a a ( B p a r u a e u r a t a a g i l t h e a d a a a b r a a a , aRMA, 9 5 » n t ) 
•44299 growth horaooa (Syrian Ooldaa haaatara, a m , 80S at] (Maeoerleatua auratua] 
S 4 7 H 9 B S T - e o a e t o t r o p i a . . . B S T / b e t a - a e l f u a l o a p r o t e i n ( B a e b e r l c b i a c o l l , L S B * 4 , p l a a a i d p i n 0 7 . 

I S i o L / R - i , P l a e a l d T r a n e p o e o n l a a e r t l o a M u t a n t , 3 g e n e a , K 7 9 n t ] 
• 4 9 4 ( 4 g r o w t h " h o r a o n a ( O n o o r b y n e h u a t e c h a w y t e c h a * c h i n o o k a a l a o a , aRMA P a r t i a l , C 3 n t 1 
• 4 9 2 1 S Qlegrowth horaoaa [Xctalurua p u a e t a t u a a e h a a n a l eatflah, Oenoalc, 3379 at] 
• 7 2 3 » 4 g r o w t h b o r a o a a { e x o a e 4 a n d 9 ) ( e w l n e . p i t u i t a r y g l a n d , O e n o a l c , 2 2 7 n t ) 
•739C9 growth horaoaa (Aala ealva-bowfla, BRA Partial, BSC at] 
•71114 growth horaoaa [baagla dogs, aaaaary tissue, a m Partial, 431 at] (Caaia 

faalllarls] 
•71233 aeaatotropia (Morooe aaxatilia«*tripod baaa, pituitary glands, altm, 121 at] 
II2S2I growth horaoaa [Lepiaosteus oaeeua*loog-aoaed gars, pituitary, aRMA Partial,1713 

at] 
•M.OAAOR O v i a a r l e a g r o w t h b o r a o a a , o o a p l e t e c d a 
•BQ.OARQH O v i a a r l e a c h r o a o e o a e 1 1 « t r a i n r o a a n o v 
•BO 0VAA0H O v i a a r i e q e h r o a » e o a e 1 1 a t r a l n a w a a a i 
•B0_0VARQB O v i a a r i e a g r o w t h h o r a o n a (OB) g e n e , p a r t i a l c d a 
•BO OVIAAOM o v i a a r l e a e h r o a o e o a e 1 1 a t r a l n a w a a a i 
U01143 folaa Baaagalaaaia growth horaoaa aBMk, eeaplata eda 
D D I 3 0 1 S p a r u a a u r a t a g r o w t h h o r a o n a aRMA, c o a p l e t e c d e 
002299 Maaaea aulatta growth horaoaa-variant gaaa, eeaplata eda 
U02929 Squua eahallua growth horaooa (aeOl) aRMA, eeaplata eda 
O13390 Palis eatua growth horaooa procureor aRMA, eeaplata eda 



Olfllf Utai nlearlfM growth banooi gnt, prcaottr raglM nd o<apl«t« eda 
0 1 9 7 1 7 * u s a c r o f a g r o w t h b o n s M l U D t , c o l l a t e c d a 
0 1 ) 1 1 1 S u a a e r e f a g r o w t h h o r a o o a N t t , o o ^ U u e d * 
031120 i b r a l a b r a a a growth b o n a a a (OB) g m , p a r t i a l odf 
0 2 S t 7 3 r a l i a c a t u a g r o w t h h o r a o a a M M , c o a p l a t a c d a 
m i l l O n o o r t a y n e b u a e l a r f c i g r o w t h h o r a o a a t y p a 2 I O B ) g a a a , p a r t i a l c d a 
0 3 I 1 S 7 O o c o r t a y n c h u a t a e h a w y t a c h a g r o w t h h o r a o a a t y p a - 2 ( M ) g a n a , p a r t i a l c d a 
0 2 1 3 1 9 O a o o r h y n e h o a k l a u t c h g r o w t h h o n e a * t y p a - 2 (OHa) g a n a . a x e n a 4 u d s . p a r t f i l c d a 
0 3 1 X 0 O a o o r h y n e h u a g o r b o a c h a g r o w t h h o r a o a a t y p a - 2 (0H2) g a n a , a x o n a 4 a a d § , p a r t i a l o i i ~ 
0 2 0 3 C 1 < t o c o r h y n c b u a a a a o u g r o w t h b n s B * t y p a - 2 laH2i~ g a n a , a x o o a 4 a n d 5~, p a r t i a l o d a 
m i l ] C B O t r t y B a h a i r h o d u r o a g r o w t h b o r a o n a t y p a - 2 ( 0 8 2 ) g e n e , a x o a a 4 a n d S , p a r t i a l o d a 
(7213II C t r u a i u a a u r a t u growth horaosa aBMfc, p a r t i a l oda 
0 2 9 9 S 4 S a l v a l l B u a o a a a y o u a h g r o w t h k o n e a t t y p a - 2 (GB2I g a n a . p a r t i a l e d a 
041221 Spaxue a u r a t a growth horaooa gaoa , o e a p l a t a oda 
0 S I U 3 S u a a e r e f a g r o w t h h o r a a n a (QH) g a n a , p r o a o t a r r a g l o a 
011103 t r e t h n a a a e u l a t a a growth h o n e o a (0B) gaoa« p a r t i a l eda 
Of3104 Collaa lalla growth honoaa (OK) gaaa, partial oda 
IN3I0S P o a o l l l a r e t i c u l a t a growth h o n e o a « • ) gaaa , p a r t i a l eda 
H 3 I 0 I C a r a a a l u a a u r a t u a g r o w t h h o r a o a a (OH) g a n a , p a r t i a l o d a 
043107 Fug« robrlpaa yrovtb honeoa (Ml) gaaa« eoaplete eda 
0 7 3 4 ( 4 S u a a o r o f a g r o w t h h e r a e a a (pOH) g a a a , a x o n 2 , p a r t i a l c d a 
0*9»17 Bahaetaa aehlagali growth heraoni (KrOB) mMX, oeaplata eda 
V 0 0 1 U h o v l n a i M k f o r g r o w t h h e r a o a a 
V00s20 H u a a a g a r a l l a a g a a a C o r g r o w t h h o i a o a a ( p r a a o a a t o t r o p i n ) 
X 0 2 I 9 1 N e u a a «UOk f o r g r o w t h h o i a e n a 
X 0 < 7 } $ T u n a aRKA f o r g r o w t h h o r a o o a 
Z 0 7 0 3 5 O o a t aSKA f o r g r o w t h b o r a o n a 
SO70 7 9 D u c k a u u f o r g r o w t h h o r a a n a 
U 3 M I O v i n e g e n a f o r g r o w t h h o n o a a 
X I 2 « 0 0 C h i o k e a a m f o r g r o w t h h o r a a n a 
X12CS7 » o v i n e g r o w t h - h o r a o a e f a c t o r i ( h o a r - l ) a U A , c o l l a t e e d a 
X12CSI H a t g r o w t h - h o r a e a a f a c t o r 1 I r O B r - l ) k U U , c c a p l a t a e d a 
1 1 2 0 0 7 r l o u n d a r a H U l f r a g a a n t f o r g r o w t h h o r a a n a 
Z13C70 C y p r i n i u a e a r p i o a M U i - f o r g r o w t h h e r a e a a 
X1430S l . a a l a r aftMA t o r g r o w t h h o r a o n a 
X14C01 l aaepua l a a v l a a m f o r growth h o n o o a k 
Z14f02 Xaaopua l a a v l a a m f o r growth h o n o a a B 
XI5OSS r l o u n d a r ( V a r a f l e h t h y a o l i v a e a u a ) aRKA f o r g r o w t h h o r a o a a p r a c u r a o r 
X17C10 O . d o a a a t l c o a g r o w t h h o r a o a a a o a a t o t r o p l a a&MA 
X31»f* Cyprlaua earplo growth honeoa gana 
XSS17f C.dalleatlealaae ritt fa* growth honeoa 
Z S C i a o Klak afcOB mMXk f o r growth horaoaM p k i a t a l a r l i o a ] 
15937? A.buteharl »KKA for growth horaooa 
Z S 9 3 7 0 L . e a l e a r l f a r a O A f o r g r o w t h h o r a o a a 
If 0419 C.ldallua gana encoding growth horaeoe 
140473 B.aobllla (Bighaad carp) a m tor growth horaooa 
X t 0 4 7 4 C . £ d a l l u a ( O r a a a c a r p ) aBMA f o r g r o w t h h o r a o n a 
XC047S H . a u l l t r l x ( S i l v e r c a r p ) * n n f o r g r o w t h h e r a e a a 
1(1131 • • • a l a r gaoa f o r growth hormona X 
XI57If D.labras a m for growth horaona 
172947 B . b u b a l i a a K A f o r growth h o n o a a 
X7724S r mil iMial I a growth honeoa gaoa nKJOL 
179002 C.hlppurue a m for growth honeoa. 
Y1257I C.alaphua gaoa eacoding growth honeoa 
S09421 h . a l h a r n u e growth h o n e o a gaaa« i n t r o a , p a r t i a l . 
>230(7 C . f a a l l i a r l a aKMk f o r growth h o n o a a . 
131127 O.eoaleulue gaoa for growth honeoa 
S 4 f f f 3 M.auaeulua m f o r growth h o n o a a gaaa aad p r o a o t a r 



7.2 Anexo 2 

7.2.1 Informes (330) de Secuencias Aminoacídicas de la GH en 
GenBank. 

Se resaltan los números de acceso (Accession) que se seleccionaron. 
t s M i l t o D e e c r l p t i o a 
1000419 i a i u s » a o a a t o t r o p i n , growth horaooe, OH (Morona H a t l i l o i t r T p t d b i n , p i t u i t a r y j l a a d a , 

P e p t i d a , 204 a a ] (Morona e a x e t i l i e ] 
1 0 3 0 2 9 a o a a t o t r o p i n p r e e u r a o r - g r e e e c a r p 
1 0 3 9 1 2 a o M t o t r e p l n p r a c u r a o r I - r a i n b o w t r o u t 
1 0 3 9 1 3 s o m a t o t r o p i n p r a c u r a o r I I - r a i n b o w t r o u t 
103957 a i.M a t o t r o p i n p r a c u r a o r • win t a r f l o u a d a r 
1041599 growth huiauua, 0 1 (Creeodylua aowaaguiaaaaacroeodi laa« p i t u i t a r y g l a n d s , 

P a p t l d a , 150 aa] CCrooodylua aovaaguiaaaa] 
t o t r o p l n 1 p r a c u r a o r - b u n a n 
t o t r o p l n 2 p r a c u r a o r h u n a a 
t o t r o p i n - a l p a o a 

t o t r o p l n 2 a p l i c a ( o r a 2 p r a c u r a o r - b u a a n 
g r o w t h h o r a o n a p r a c u r a o r - r a b b i t 
g r o w t h h o r a o n a • b u l l f r o g 
a o a a t o t r o p i n • a a i w h a l e ( f r e g a o n t e f 
growth horaona p r a c u r a o r • heaathcpagrua l a t u a ( y e l l o w f l a porgy) 
g r o w t h h o r a o n a p r a c u r a o r - B u r o p e a n a e a b a a a 
a o a a t o t r o p i n p r a c u r a o r • p i g ( f r a g a e n t ) 
a o a a t o t r o p i n p r a c u r a o r • b o v i n a 
a o a a t o t r o p i n - b o v i n e ( f r a g a e n t a ) 
e o a a t o t r c p i n , v a r i a n t - b o v i n e ( f r a g a e n t ) 
( D 2 0 3 M ) g r o w t h h o r a c a e ( C a r a a e i u e a u r a t u a ) 
SOMATOTROPIN PRECURSOR (GROWTH HORMOMB) 
SOMATOTROPIN PRECURSOR (0R0WTB R0BM0MB) 

•oaotTomopxi precursor ( m o m lomoan) [Baos Lucius] 
SOMATOTROPIN FRBCUR80B (0B0WTB HORMOMB) 

(GROWTH HORMOMB) 
(GROWTH HORMON«) 
(GROWTH HORMOMB) 
(GROWTH HORMOMB) 
(QRONTH HORMOMB) 

( M u a t e l a v i a o o ] 

1 0 7 0 5 5 2 
1 0 7 0 5 5 3 
1070554 
1 0 7 0 9 9 9 
1 0 7 1 9 3 7 
1 0 7 9 3 3 7 
108101 
1013502 
1 0 1 3 9 0 3 
1 0 t S 4 3 < 
1 0 8 9 4 ( 0 

1 0 0 9 2 3 
1 0 0 9 2 4 
1 1 4 3 0 6 9 
1 1 7 4 3 9 3 
1 1 7 4 3 9 4 
1174355 
1 1 7 4 3 9 « 
1 1 7 4 3 9 7 
1 1 7 4 3 9 8 
1 1 7 4 3 9 9 
1 1 7 4 4 0 0 
1 1 7 4 4 0 1 
1178 
1 2 0 8 4 7 0 
1 2 4 4 3 9 4 
1344 91 
1 3 4 4 9 2 
134493 
1 3 4 ( 9 9 
1 3 4 ( 9 8 
1 3 4 4 9 7 
1 3 4 ( 9 8 
1 3 4 ( 9 9 
1 3 4 7 0 1 
1 3 4 7 0 3 
1 3 4 7 0 9 
134705 
1 3 4 7 0 7 
1 3 4 7 0 8 
1 3 4 7 0 9 
1 3 4 7 1 0 
1 3 4 7 1 1 
1 3 4 7 1 2 
134713 
1 3 4 7 1 4 
1 3 4 7 1 5 
1 3 4 7 1 7 
1 3 4 7 1 0 
1 3 4 7 1 9 
1 3 4 7 2 0 
134721 

SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRECURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
( 1 9 ( 1 2 0 ) g r o w t h h o r a o n a 
(U48221) g r o w t h h o r a o n a [ S p a r u a a u r a t a ] 
(DS0348) g r o w t h h o r a o n a ( s e r i o l a q u i o q u a r a d i a t a ] 
SOMATOTROPH I (GROWTH HORMONE l ) 
SOMATOTROPIN 1 PRBCURSOR (GROWTH HORMOMB 1 ) 
SOMATOTROPIN I I (GROWTH HORMOMB I I ) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH MORMONR) 
SOMATOTROPIN J PRBCURSOR ÍGROWTH HORMOMB I ) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH HORMON«) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH HORMOMB) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH HORMOMB) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH HORMOMB) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH HORMOMB) 
SOMATOTROPIN I GROWTH HORMOMB) 

S O M A T O T t o r z i ( « o w n 10118011») ILoModcota a f r i c a a a ] 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (ORONTB HORMOMB) 

(GROWTH HORMOMB) 
(GROWTH BORMOMB) 
(GROWTH BORMOMB) 
(ORONTB HORMOMB) 
(GROWTH HORMOMB) 

SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCUR80B 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
•08ÍATOTBOP» PRECURSOR (OBOWTH 10*MO«B) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR (GROWTH BORMOMB) 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOR 

[Chryaophrya a a j o r ) 

(GROWTH BORMOMB) 
(GROWTH BORMOMB) 
(GROWTH BORMOMB) 
(GROWTH HORMOMB) 
(GROWTH HORMOMB) 

808tAT0TR0PI* PRECURSOR (OROWTO BOntOMl) [Thuaaus thyaaua] 



114722 
1 ) 4 7 2 ) 
1 ) 4 7 2 4 
1 ) 4 7 2 1 
1 ) 4 7 2 * 
1 ) 1 1 0 9 1 
1 ) 9 1 0 0 * 
1 ) « ) * 1 9 
I ) 7 7 1 « ) 
1493« 
1 4 5 ) 9 
1 4 i * ) 2 0 
1 4 4 9 ) 2 2 
1 4 4 9 ) 3 4 
1 4 4 9 ) 2 « 
1 4 4 9 1 ) 0 
1 4 ( 9 1 ) 4 
1 4 4 9 ) 4 0 
1 9 4 4 7 0 2 
1 4 ) 0 9 0 
1 « ) 0 9 2 
1 0 0 9 « 
1 4 ) 0 9 7 
1 4 4 2 9 4 
1S44S07 
1 ( 4 4 7 4 
1 4 4 4 7 9 
1 « 9 « « 7 
1 4 9 9 2 0 9 

1 7 9 ) 
1 0 ) 1 4 4 
1 9 ) 1 4 7 
1 0 ) 1 4 9 
1 0 ) 1 9 2 
1 0 ) 1 9 7 
1 0 ) 1 9 9 
1 0 ) 1 7 9 
II)100 
1I3C07B 

1 0 7 7 0 ) 0 
1 0 0 1 7 7 ) 
1 9 ) 2 7 9 1 
1 9 ) 2 7 9 ) 
1 9 ) 2 7 5 9 
1 9 ) 2 7 5 7 
1 9 ) 2 7 5 9 
1 9 4 ) 9 9 0 
2 0 4 ) 0 7 
2 0 4 5 0 ) ) 
204004 
2 0 0 4 7 9 
2 1 0 * 9 7 
2 1 1 0 0 9 
2110S01 
2 1 1 0 9 0 9 
2 1 1 0 9 0 « 
2 1 1 0 9 0 0 
2 1 1 0 9 0 9 
2 1 1 0 5 9 0 
2 1 1 0 5 9 1 
¿ 1 1 0 5 9 2 
2 1 1 0 5 9 ) 
2 1 1 0 5 9 4 
2 1 1 0 5 9 9 
2 1 1 0 9 9 4 
2 1 1 0 5 9 7 
2 1 1 0 5 9 0 
2 1 1 0 9 9 9 
2 1 1 0 4 0 0 
21))10 
2 1 ) 4 1 « 
2 1 ) 4 1 0 
2 1 ) 4 2 4 
2DS00 

•OMJITOTKOrX* (OROim •OKMOm) tVttlpM vwlpea] 
•OMATOTXOPnt A (OBOWTB HOSMOMS A) 
•OfUTOTIlOPni B IOBOWTH BOSMOBS B) _ _ _ _ _ 
OBOMTB HOMMOM VABIAIfT I PBBCOBSOB IOB-V) ( P I A O B T A - S M P C T C OBOBTB BOBMOm) 
OKOMTH H08M0M VARIANT IX 1 1 1 0 1 1 0 1 < 0 8 - V 2 f 
SONATOTBOPIB 2 PUCOBBOft faBONTR B0BH09» 2 ) 
SONATOTItOPni MSCOMOR (OBOWT1 BOOMOMB) 
M M t o t r o p l i i p r e c u r e o r - b t r n a i a d i p a r c a 
( 0 5 9 1 1 3 ) g r o w t h h o r a o a e ( s a i a e r o f a l 
(A00490) g r o w t h h o r a o a a [ u n i á e n t l f i a d ] 
(A00S01) g r o w t h d o n o s a [HOMO a a p l a o a ) 
( 0 2 0 1 9 C ) g r o w t h h o r m o o e t y p e - 2 I O n c o r h y n e h u a e l a x k i F 
( 0 2 0 1 5 7 ) g r o w t h h e r a o a e t y p a - 2 ( O o o o r h y n c h u * t e h o w y t e h á l 
( 0 2 0 ) 4 0 ) g r o w t h h o n o a a t y p a - 2 [ O n c o r h y n c h u a g o r b u a c b a ] 
( 0 2 0 ) 5 9 ) g r o w t h h o r a o a a t y p a - 2 ( O a o o r h y a e h u a k i a u t e h ) 
( 0 2 0 ) 4 1 ) g r o w t h h o r a e a a t y p a - 2 [ O n o o r h y n c h u s a a e o a l 

g r o w t h h o r a o a a t y p a - 2 r o a o o r h y n e h u a r h o d u n t a l 
g r o w t h h o n o a a t y p a - 2 ( S a l v e l i a u a a a a a y o u a h ] 
g r o w t h h o r a o a a [Boao s a p i e n s ] 
g r o w t h h o r a o a a p r e c u r s o r (Boa t a u r u a ] 
g r o w t h h o n o a a (Boa t a u r u a ) 

( a l t . ) (Boa t a u r u a ) 
(wt) (Boa t a u r u a ) 
( « u s t e l a v l a o a ] 
( S u a a e r o f a l 
( S u a a e r e f a F 

( 0 2 0 ) 4 2 ) 
( 0 2 9 9 9 4 ) 
(A00449) 
(M27225) 
( « 5 7 7 4 4 ) 
( N 1 4 2 S ) ) 
( H 1 4 2 5 ) ) 
(NS2901) 
( 0 7 ) 4 4 4 ) 
( « 1 7 7 0 4 1 
( « 2 7 ) 2 4 ) 
( « 1 7 ) 1 0 ) 
( S 0 2 9 2 S ) 

g r o w t h b o m o a e 
g r o w t h h o n o e e 
g r o w t h h o n o a e 
g r o w t h h o r m o a e 
g r o w t h h o n o a a 
g r o w t h h o r a o a e p r e c u r e o r ( S u a a c r o f a l ' " 
g r o w t h h o r a o a a p r e e u r a o r (Owls a r i a s ) 
g r o w t h h o r a o a a , OS ( L a p i a o e t e u a e s e e u * a l a a g - a o e e d g a r s . p i t u i t a r y , P e p t i d e , 2 1 1 a a P 

( L a p i a o e t e u a e a a e u a ) 
(X1294C) 
( J 0 0 1 4 0 ) 
( J 0 0 1 4 0 ) 

1 J 0 3 0 7 1 ) 
( J 0 3 0 7 1 ) 
( « 1 3 4 3 0 ) 
( « 1 4 ) 9 0 ) 
(K00470) 
( « 1 0 4 9 1 ) 

g r o w t h h o n o a a f o v i e a r l e e ) 
a o a a t o t r o p l a ( B o a o a a p i e n e ) 
a o a a t o t r o p l a ( B o a o a a p i e n e ) 
g r o w t h h o n o a a QH-1 ( B o a o a a p l a n a f 
g r o w t h h o r a o a e OK-2 ( B o a o « a p i a n a ] 
g r o w t h h o n o o e ( B o a e a e p i e o e l 
g r o w t h h o r a o a e (Boae a a p i a a a ] 
g r o w t h h o r m o n e (Boao a a p i e a a l 
g r o w t h h e r a e a a ( B o a o a a p i a a a ) 

g r o w t h h o r m o o a , • { B - t e r m i n a l } ( d a r l a s g a r l e p i i m a « A f r i c e n e a t f i a b a s , 
p i t u i t a r y g l a n d s . P e p t i d e P a r t i a l » 5 0 a a ] ( C i a r l a s g a r l a p i n u a ] 

• u r o h a l l . 

( D 3 9 7 ) 7 ) 
( 0 0 9 9 1 7 ) 
( 0 4 ) 0 0 ) ) 
( 0 4 3 0 0 4 ) 
( 0 4 3 0 0 4 ) 
(OS 3 0 0 7 ) 
( 0 4 3 0 0 9 ) 

g r o w t h h o r a o a a 
g r o w t h h e r m o a e 
g r o w t h h o r a o a a 
g r o w t h h o r a o a a 
g r o w t h h o r a o a e 
g r o w t h h o n o o e 
g r o w t h h o n o o i 

( P a r a l l c h t h y a o l i v a e e u s ] 
f B a b a a t a e a c h l a g e l i ] 
( A r e t h r o a a a e u l a t u a ) 
( C a r a a a i u a a u r a t u a ) 
( C o l l a a l a l i a ) __ 
(Fugu r u h r i p a a l " " 
( P o a e i l i a r e t í c u l a t a l 

(AB001049) g r o w t h h o n o a a ( C o r e g o a u a l a v a r e t u s ) 
( J 0 0 7 3 9 ) 
( T 1 2 5 7 0 ) 
( « 3 2 2 4 ) ) 
( « 3 4 2 8 2 ) 
(«24 0 4 « ) 
(M)9409) 

i t o t r e p i a ( B a t t u a n o r v e g l c u s ] 
g r o w t h h o r a o a e p r e e u r a e r ( C e r v u e e l a p h u e ) 
g r o w t h h o r a o a e [ B a t t u a a o r v e g i e u a ) 

[ a y n t h a t i e c o a a t r v e t ) 
( A n g u i l l a J a p ó n i c a ) 
( O a l l u a g a l l u e ) 

g r o w t h h o r a o a a 
g r o w t h h o r a o a e 
g r o w t h h o r a o a e 

a o a a t o t r o p l a p r e c u r e o r - A a e r i c a a a l n k 
g r o w t h h o r a o n e • b o w f i a ( f r a g a a a t ) 
a o a a t o t r o p l a - J a p a n e e e e a a p e r c h ( f r a g a a n t ) 
g r o w t h h o r a o a e - c h i a o o k a a l a e a ( f r a g a a a t ) 
g r o w t h h o r a o a a p r e e u r a e r - a h e a p 
a o a a t o t r o p l a - c o a a o n c a r p 
a o a a t o t r o p l a - c a t 
a o a a t o t r o p l a - B a e h e r l e & I a c e l l 
g r o w t h h o r a o a e • b o v i n e ( f r a g a a a t ) 
g r o w t h h o r a o n e • n o b l e c a r p 
g r o w t h h o r a o n e 2 - r a i n b o w t r o u t 
g r o w t h h o r a o a e - e h i e o o k a a l a e a 
g r o w t h h o r m o n e • b u l l f r o g 
g r o w t h h o r a o n e - r h a a u a Bacaqua 
g r o w t h h o r m o n e - r h a a u a a a c e q u e 
g r o w t h h o r m o n e p r e c u r e o r • a r c t i c c l e c o 
( « 9 4 ) 4 0 ) g r o w t h h o r a o n e ( H y p e p b t b a l a i c h t h y a a o l i t r i x ] 
(N19999) g r o w t h h o r a o n e p r e c u r e o r ( O n c o r h y n e h u a k i a u t o h l 
(K0)050) g r o w t h h e r a e a a p r o p e p t i d e ( O n c o r h y n c h u e k a t a ) 
( L 0 4 4 0 0 ) g r o w t h h o n o a a ( O n c o r h y n e h u a k e t a ) 
(N2491S) g r o w t h h e r m e o a p r e e u r a e r ( T l l a p l a n i l o t l e a ] 



3 1 ) 8 1 3 
»11(7 
211(10* 
2 1 1 1 5 0 
3 1 ) 7 1 « 
2 1 3 7 « 
3 1 3 7 9 9 
» 1 3 7 9 3 
3 1 3 7 9 4 
3 1 3 7 9 « 
3 1 3 1 9 0 

i 3 1 3 1 9 4 
T Í 4 7 4 3 4 

3 1 4 7 4 3 5 
3 1 4 1 0 5 7 

| 3 1 4 0 0 5 0 
T Í 4 9 0 S 9 

2 1 7 ( 4 5 
3 3 2 0 2 3 
3 3 5 0 3 0 4 
3 3 5 0 3 0 9 
3 2 9 1 4 9 4 
2 2 0 1 4 9 5 
3 2 9 1 4 9 4 
3 2 0 1 4 9 7 
3 3 0 1 5 0 3 

3 3 0 1 5 0 3 
3 3 0 1 5 0 4 
2 3 9 1 5 0 9 
2 3 0 1 5 1 0 
2 2 0 1 5 1 1 
2 2 0 1 5 1 9 
3 3 0 1 5 2 0 
3 3 0 1 5 2 1 
3 3 0 1 5 3 3 
2 2 9 1 5 3 3 
3 2 0 1 5 2 4 
2 2 9 2 7 4 0 
2 3 5 3 4 9 
3 3 9 3 5 « 
2 4 9 1 1 0 

3 5 0 0 9 5 3 
2 5 0 0 0 5 4 
2 S 0 0 8 S S 
« » • 7 0 

2 « 1 ( 3 3 
3 ( 3 1 9 1 

2 4 2 9 2 2 

314407 
3 ( 7 0 1 « 

3 ( 7 0 1 7 
3 ( 7 0 1 9 
3 ( 7 0 1 9 
3 7 0 9 ( 1 1 
3 0 3 9 5 7 1 
3 0 3 1 7 5 
21454» 
2 9 1 1 1 » 
2 9 ) 1 1 7 
2 9 5 7 1 « 
3 9 0 1 4 1 
3 0 0 3 9 9 9 
) 0 3 4 « ) 1 
3 0 3 4 4 4 1 
3 0 3 4 4 5 1 
3 1 U 0 8 9 
3 1 2 4 0 « 
3 1 ) 5 ) 5 ) 
3 1 3 5 3 8 7 
3 1 ) 5 1 1 9 
320145 

0 ( 2 3 4 3 9 1 g r o w t h h o m o « « p r i c v r i o f I f i r t l l e b t l v i o i l v a c e ü e ) 
( H C 3 7 1 3 ) g r o w t h tormo ( P a n g a e i u e p a n g a a l o a ) 

g r o w t h h o r a o n a p r e c u r s o r - p i g ( f r a g a e n t ) 
(M3SC27) growth hornea« Tînt precursor (Seriolï qu&quer adieta] 
( H 2 4 S 0 3 ) 
( M 2 4 4 8 4 ) 
( N 2 2 7 3 1 ) 
( J 0 Í 7 9 7 ) 
( M 2 2 7 3 2 ) 
( N 2 1 S 7 3 ) 
( M 0 4 7 7 4 ) 

g r o w t h b o f u o a e X p r e e u r e o r T Ô n c o r b y n c h u e a y k i a e l 
g r o w t h b o r a o a a I I p r e e u r e o r ( O a c o r t a y a c h u a a y k i e a ] ~ 
g r o w t h b o r a o a a 1 p r e c u r a o r ( O n c o r h y n c I m a a y k i e e ] 
g r o w t h h o r a o n a 2 I O n c o r b y n c h u e a y k i e e ] " 
g r o w t h h o r a o o a 2 p r e e u r e o r ( O n c o r h y a c b u e a y k í a a ] 
g r o w t h b o i a o M f t a l a o a a l a r ) 
g r o w t h b o r a o a e ( T i l a p l a a l l o t l e a 

(M33497I growth boraoaa preeureor (Kalaagria gallopavoT 
g r o w t h h e r a o n a - g i a n t e a t í i a h 
g r o w t h h o r a o n a - e o l e 
a o a a t o t r o p i n • d u e k y a t i n g í ! e h 
e o a a t o t r o p i a - g r e a t e r « a b e r j a c k 
e o a a t o t r o p i n • M o r o n a e e x e t i l i e 
( D 0 0 4 7 4 ) g r o w t h h o r a o n a ( c a p r a h i r c u a ] 
( D 1 0 4 S 4 ) g r o w t h h o r a o o a ( O a l l u e g a l l ú a ] 
( A P 0 0 2 1 1 0 ) g r o w t h b o r a o i M T Ô v i e a r i e a ] 
( A P 0 0 2 1 1 3 T g r o w t h b o r a o i i e ï ô v i e e r i e e ] 
( A P 0 0 3 1 1 4 T g r o w t h bo lam l e ( O v i a a r t l i T 
( A F 0 0 2 1 1 5 ) g r o w t h h o r a o n a ( o v i a a r i e a ] 
( A P 0 0 2 1 1 4 ) g r o w t h b o r a o i i e ( o v i a a r i a e ) 
( A P 0 0 2 U 7 ) g r o w t h b o r a o i i e ( O v i a a r i e a ) 
( A P 0 0 2 1 1 0 ) g r o w t h h e r a o i i e ( o v i a a r i a e ) 
( A P 0 0 2 U 9 ) g r o w t h b o r a o i i t ( O v i e a r l a e f 
( A P 0 0 2 1 2 0 ) g r o w t h b o r a o i M ( O v i a a r i a e ] 
( A 7 0 0 2 1 2 I ) g r o w t h b o r a o i M [ O v i a a r i a e ] 
( A P 0 0 2 1 2 2 ) g r o w t h b o r a o i i e [ O v i a a r i e a ] 
( A P 0 0 2 1 2 1 ) g r o w t h b o r a o i i e ( O v i a a r i e a ) 
( A P 0 0 2 1 2 4 ) g r o w t h b o r a o i i e ( O v i a a r i a e ) 
( A F 0 0 2 1 2 5 ) g r o w t h b o r a o i a e ( O v i a a r i a e ) 
( A P 0 0 2 1 2 4 ) g r o w t h b o r a o n e ( O v i a a r i a e ] 
( A P 0 0 3 1 2 7 ) g r o w t h b o r a o n e ( O v i a a r i a e ] 
( A P 0 0 2 1 2 0 ) g r o w t h b o r a o n e T o v i a e r i e e f 
( A P 0 0 2 1 2 9 ) g r o w t h b o r a o i M [ O v i e a r i e a ] 
T A J 0 0 0 5 4 9 ) g r o w t h b o r a o i a e T B u b a l u e a r n e e b u b a l i e ) 
( 8 5 4 4 9 0 ) g r o w t h b o r a o a a ( S p e r u a a u r a t a » g i l t b e e d e e a b r e a a , P e p t i d e . 2 0 4 e e ) ( s p e r u a a u r a t e ] 
( 8 4 ( 2 9 9 ) g r o w t h h o r a o o a T 8 y r i a n Q o l d e n h e a a t e r e , P e p t i d e , 2 1 4 e a ] [ N e e o c r i o e t u e a u r a t u a l 

g r o w t h h o r a o n a I , Q l i t A c i p e n c e r g u l d e o e t a d t i * a t u r g e o n , P e p t i d e » 1 8 0 a a ] ( A c i p e n a e r 
g u e 1 d e n a t a a d t i ] 
SOMATOTROPIN (GROWTH BORMONET 

SOMATOTROPIN PRECURSOR (GROWTH HORMONE) 
GROWTH BORMOMB VARIANT I PRECURSOR (GH-V) (PLACBNTA-8PBCIPIC OROWTH HORMONE! 

growth hormone, c<JH {•-terminal} [daar, pituitary glands, Peptide Partial, 43 aa) 
[Cervidae] 
( 8 5 0 9 7 7 ) g r o w t h b o r a o a a , OR t a b e e p , p i t u i t a r y . P e p t i d e , 2 1 7 a a ] ( O v i a a r i a e l 
( 8 5 0 9 ( 7 ) g r o w t h h o r a o n a , *OB t O n o o r h y n c b u a t e c h a w y t e c h a - c h i n o o k a e l a o o . P e p t i d e , 2 1 0 a a ) 
( O a c o r b y n c b u a t e b a w y t e h a j 
( 8 5 2 0 2 7 ) g r o w t h h o r a o o a , OR [ R a n a o a t a a b a l a n a - b u l l f r o g a , a d e n o S y p o p h y a a a , P e p t i d e , 2 I S e e | 
( R a n a c a t e a b e l a n a ] 
growth heraona, OH {N-termlnal} [Bannatt's wallabies, Peptide Partial, 40 aa) 
[Macropua rufogriaaua] 

SOMATOTROPIB PRECURSOR 
SOMATOTROPIN PRECURSOR 
SOMATOTROPIN PRBCURSOB 
SOMATOTROPIN PRBCURSOB 

« B O f f l BORMOMB) 
(GROWTH BORMOMB) 
(OROWTH BORMOMB) 
(GROWTH HORMONE) 

( A P 0 ) 4 3 0 ( ) g r o w t h b o r a o a a ( B e e p r i a i g e a i u a i a d l c u a l 
( A P 0 1 2 0 9 C ) g r o w t h b o r a o a a 1 ( P e l i a o a t u a ) 
e o a e t o t r o p i n p r e c u r a o r • c h i c k a n 
aoaatotropia • sal whale 
I L K 5 5 « ) g r o w t h b o r a o a a ( M a e a e a a u l a t t a ] 
( L 1 4 5 S S ) g r o w t h b o r a o n e [ N a c a c a a u l a t t a ! 
( X S 1 9 S 9 ) g r o w t h b o z a o o e ( c y p r i m i a c a r p i o ] 
( X 7 2 9 4 7 ) g r o w t h h o r a o n a ( B u b a l u a a r n e e l 

( A P 0 5 2 1 9 2 ) g r o w t h b o r a o n e p r e c u r e o r i T r i e h o e u r u a v u l p e c u l a T 
SOMATOTROPIN I PRBCURSOB (OROWTH RORMOMB I ) 
SOMATOTROPIN PRECURSOR (OBOWTH BORMOMBV 
SOMATOTROPIN I t PRECURSOR (OROWTH BORMOMB I I ) 
( A J 0 0 5 9 1 9 ) g r o w t h h o r a o n a ( N a n a o a p a l a x e h r e n b e r g i ] 
( V 0 0 5 2 0 ) g r o w t h b o r a o a a [ B o a o a a p i e a a ) 
( A P 0 C 3 0 3 4 ) g r o w t h horaaoe p r o b o r a o n e ( S c i e e n o p e o c e l l a t u a ) 
( A P 0 4 3 7 4 5 ) g r o w t h h o r a o n a p r e c u r e o r [ P r o t o p t e r u a a o n e c t e n e P 
( A P 0 « 2 7 4 « ) g r o w t h b o r a o a a p r e c u r e o r ( B u f o a a r l a u a ] 
Sf a to tropin - g u l a e a pig (fra^ant) 



130201s 
3 2 0 2 0 1 7 
mots 
3 2 1 0 7 1 
2 2 1 0 7 7 
2 2 1 0 7 9 
2 2 1 1 ) 9 
9 4 9 9 7 7 
>09 
290944 
4 0 0 
4 0 4 9 0 7 
4 0 9 * 4 ) 
4 1 0 7 5 » 
4 1 0 7 7 0 
4 1 0 7 7 4 
4 1 0 7 7 4 
4 1 1 0 0 2 
4 1 2 ) 4 0 
4 1 ) 4 7 1 
4 1 7 7 9 2 
4 1 9 9 7 ) 
4 2 2 5 0 0 
4 2 3 1 7 S 
4 2 5 4 9 0 

4 ) 0 9 4 9 
4 3 5 7 3 ) 

4 5 0 2 9 9 
4 5 2 ) 0 4 
4 5 2 4 7 2 

4 9 5 4 7 5 

4 5 5 4 7 7 

4 4 4 7 7 0 
44477» 
4 4 4 7 0 0 
4 4 4 7 0 ) 
4C47I4 
4 4 4 7 4 5 
4 7 7 0 9 2 
47S41S 
4 7 * 3 1 1 
412753 
492754 
41275» 
413102 
4 0 1 ) 1 4 
4 0 4 4 7 9 
4 * 0 1 4 4 
4 9 ) 0 1 0 
4 9 ) 4 2 4 
9 1 0 4 0 
5 2 9 0 2 1 
9294 74 
5 4 2 4 1 9 
5 4 4 5 4 9 

5 4 5 0 7 ) 

5 5 0 4 9 ) 
5 4 2 1 9 
5 4 7 0 4 2 
5 0 4 0 1 0 
5 0 4 0 1 1 
5 0 4 0 1 2 
4 0 * 4 4 4 
4 2 4 0 0 
4 2 4 ) 7 
4 2 4 0 4 
4 2 4 9 9 
4 2 7 0 9 

( * f o n ) H l g r o w t h h o n c u r ( C a r a a e i u a a u r a t u e ] 
( A P 0 4 9 3 9 9 ) g r o w t h b o r a o a e f i [ C a r a a a l u a a u r a t u a l 
a o a a t o t r o p l a - b l u a a h a r k 
a o a a t o t r o p i n • A t l a n t i c a a l a o n ( { r e g a a n t l 
a o a a t o t r o p l a - b u l l f r o g ( f r a ^ a a t a ) 
a o a a t o t r o p l a - g r e e n a a a t u r t l a 
g r o w t h h o r m o n e v a r i a n t , p l a o a n t a l - h u a a a ( f r a g m e n t e F 
a o a a t o t r o p i n - M i l e t i l a p l a 
( X 1 2 4 S 7 ) g r o w t h h o r m o a e f a c t o r I (Boa t a u r u a l 
( 0 0 1 ) 0 1 ) g r o w t h h o r a o o a ( S p e r u e a u r a t a ) 
( V O O l i i r g r o w t h h o r a o o a tBoo t a u r u a ) 
( 0 0 2 2 9 ) ) g r o w t h h o r m o n e - v a r i a n t ( M a e e e a a r i e t t a ) 

g r o w t h h o r a o a a (Bquua e a b a l l u a l 
g r o w t h h o r m o n e - 9 0 [ S u a e c r o f a ) 

( A 0 4 0 3 4 ) g r o w t h h o r a o a a f B o a t a u r u a ) 
( A 0 0 4 0 9 ) a o a a t o t r o p i n (Boo t e u r u e ) 

( 0 0 2 9 2 9 ) 
(A0C745) 

( A 0 9 1 1 0 ) g r o w t h b o r a o n e 12 [ O v l e a r i a a ] 
(AO0993) g r o w t h h o r a o a a [ T i l a p i a c p . f 
( A 0 ) * * 2 ) g r o w t h h o r a o a a ( u n i d e n t i f i e d ) 
( A 0 0 4 0 7 ) a o a a t o t r o p i n [ u n i d a n t i f i e d l 
SOMATOTROPIN (GROWTH BOBNOBt) 
a o a a t o t r o p l a - e h u a a a l a o a ( f r a g a a n t a ) 
a o a a t o t r o p l a - A c a a t b o p e g r u e b u t c h e r i 
a o a a t o t r o p l a - d o g 
g r o w t h h o r a o o a , OB ( I c t a l u r u a p u a e t a t u a - c a t f i a h , p i t u i t a r y g l a n d e , P e p t i d e , 1 7 4 a a f 
[ I c t a l u r u e p u n c t a t u a ] 
( 0 0 1 1 4 ) ) g r o w t h h o r a o o a ( S o l e a e e n e g a l a a e l e ) 
( 8 4 4 4 7 0 ) p r e g r o w t h b o r a o a e , p r e - O B [ B a o x l u e i u s * n o r t h e r n p i k e , p i t u i t a r y g l a n d e , P e p t i d e , 
2 0 9 a a ) ( B a o x l u c i u a ) 
I L 2 7 0 3 S ) g r o w t h h o r a o a a ( P a a g a a i a a o d o a g l g a s ) 
( X 7 7 2 4 S ) g r o w t h h o r a o a a [ C o r e g o a u a a u t t a n a l i a ) 

g r o w t h h o r a o a a , OB ( B - t e r a i o a l ) [ A a l a c a l v a - b o l o e t e a n f i a h , p i t u i t a r l e e , P e p t l d a P a r t i a l , 2 4 
a a ] ( A a l a c a l v a ] 
( S 4 7 1 1 * ) a o a a t o t r o p i n , B S T > f u a l o a p r o t e i a T s a e h a r l e h i a c o l l , L B B 0 4 , p l a a a i d p X T l O l , I S 1 0 L / R -
1 , P e p t i d e P l a a a i d T r a n a p o a o a l n a e r t l o n N u t a a t , 2 0 a a ) ( B a c h e r l e h l a c o l i ) 
( 8 4 7 1 1 9 ) B S T / b e t a - Q a l f u a l e a p r o t e i a ( a o a a t o t r o p i n , B 8 T , b a t a - g a l a e t o a l d a a e , b e t a - S a l ) 
[ B a c h e r l e h l a e o l i , I 3 B 4 4 , p l a a a i d p X T 1 0 7 , I S I O L / B - I , P e p t i d e 
P l a a a l d T r a n a p o e o n l n a a r t i o a M u t a n t , 07 a a ) ( S e c h e r l c b i a e o l i ) 
SOMATOTROPIN PBBCORSOB (OROWTH BOBMOBB) 
SOaUTOTBOfZM (OKONTB •0KM0HS) (Che1cola aydaal 
SOMATOTROPIN PHICURSOR (GROWTH BOBMOBB) 
SOMATOTROPIN (GROWTH BORMDHB) 
SOMATOTROPH! (OBOWTB HORKOBB) [Prioaaca glauca] 
SOMATOTROPZB (OROWTH HORMONB) 
g r o w t h h o r m o n e - g o l d e n h a a a t e r 
•naatotropin - Kuasiaa sturgeon 
a o a a t o t r o p i n - d o a a a t l c w a t e r b u f f a l o 

itotropin - M o s e a b i q u e tilapia 
i totropin 2OK - Atlantic ood (Oadua aorbua] 
itotropin - Aaariean plaioa (fragment)[Sippoglossoldaa platassoidas] 
itotropin 22K - Atlantic cod (oadua aorbua) 

a o a a t o t r o p i n a l p h a e h e i n - t u r k e y 
a o a a t o t r o p i n p r e c u r a o r • p i g ( f r a g m e n t ) 
( A 1 S 0 7 2 ) g r o w t h h o r a o a a ( B o a o a a p i e a a ) 

( A 0 7 S ) 0 ) g r o w t h h o r a o a a [ T i l a p l a n i l o t i c e ) 
( S ) 0 7 D ) g r o w t h h o r m o a e o v a r i a n t (Boa t a u r u a l 
( X 0 2 0 9 1 ) g r o w t h h o r a o o a p r e c u r a o r ( a a 2 4 t o 1 9 0 F [Bua a u a c u l u a ] 
( H 2 7 0 0 0 ) g r o w t h h o r a o a a ( C y p r l n u e e a r p i o ] 
( N 2 4 7 4 0 ) g r o w t h b o r a o a e ( o n c o r b y n e h u e k l s u t o b ) 
e o m e t o t r o p i n - s i l v e r c a r p 
( 8 4 0 4 4 4 ) g r o w t h h o r m o n e , aOB ( O a e o r h y n c h u s t a c h a v y t a c h a - c h i n o o k a a l a o n , P e p t i d e P a r t i a l , 2 1 
a a ) ( O n c o r b y n e h u e t e b a w y t e h a l 
( 8 4 9 2 1 5 ) g r o w t h h o r a o a a , QB [ I c t a l u r u a p u n c t a t u a « c h a n n e l c a t f i a h , P e p t l d a , 2 0 0 a a ) 
[ I c t a l u r u s p u n c t a t u a ) 
( 8 ) 0 1 2 7 ) g r o w t h b o r a o a e p r e c u r a o r ( O r y e t o l a g u a e u n l e u l u s ) 
( X 1 2 4 5 0 ) g r o w t h b o r a o o e f a c t o r 1 ( B a t t u e n o r v e g i c u e ) 
( 0 1 ) 3 * 0 ) g r o w t h h o r a o n a p r e c u r a o r [ P e l i a c a t u a ] 
SOMATOTROPIN (GROWTH BORMONB) 
SOMATOTROPIN PR8CORSOR (OROWTH BOBMOBB) 
SOMATOTROPIN PR8C0RS0B (GROWTH BORMONB) 
(M27094) g r o w t h b o r a o o e [ C t e n o p h a r y p g o d o n l d e l l a ) 
( X 5 9 3 7 7 ) g r o w t h h o r m o o e ( A e a n t b o p a g r u a b u t c h a r i I 
( X 0 7 0 7 9 ) g r o w t h h o r m o a e p r e c u r a o r (Anaa p l a t y r b y n e h o a ) 
( X D 4 7 0 ) g r o w t h bormoaa p r e c u r a o r (AA 2 ) t o 1 0 0 ) [ C y p r i n u a o e r p l o ) 
( X 5 S 1 7 4 ) g r o w t h h o r m o n e ( C a r a n x d a l i e a t i e e i a u e ] 
( X 4 0 4 1 9 ) g r o w t h h o r a o n a ( C t a n o p h a r y n g o d o n l d e l l a ) 



A*€XOS 

wm 
• a 7 7 0 
« 2 9 1 0 
< 3 0 9 2 8 
« 1 4 0 7 
« 3 9 7 9 
( « 0 3 4 
« 4 2 3 0 
« 4 3 S3 
« 4 3 3 0 

(34432 
« 4 7 1 1 
« 4 7 2 0 
4 5 3 1 4 
« 9 1 9 « 
« 9 1 9 7 
« 9 1 9 0 
• 9 1 9 9 
« 9 2 0 0 
« 9 2 0 1 
« 9 2 0 2 
« 9 2 0 3 
« 9 2 0 4 
« 9 3 7 S 9 
7 2 2 2 7 « 
7 3 0 7 ( 4 
0 0 ( 9 3 0 

0 3 0 7 ( 9 
• 4 7 7 S 1 " 
S S 4 7 S 
0 S S 0 0 
• S S 0 9 
9 S S 4 9 
• S 5 4 C 
• S S 9 2 
9 5 S 9 9 
9 S S 9 9 
9 5 ( 2 7 
9 5 ( 2 4 
55445 
19(53 
• 5 ( 5 7 
•S(«2 
9 5 0 S 0 
0 5 9 5 1 
0 S 9 0 S 
•6054 
53010 
• 9 1 0 9 
0 9 2 9 « 
9 9 7 7 9 0 
9 0 3 7 ( 4 
9 0 3 9 7 7 
9 0 3 0 7 9 
9 1 2 4 9 4 
9 3 0 3 4 
9 4 7 1 1 S 
9 7 4 
9 9 9 3 3 4 

11(0474) growtfioraona (Cteoopharyngodoo idella] 
"7X6971«) growth toneM [Dlcentrarcbua labrix) 
(X17619) growth boraooe [Oellue gellue) 
aoaetotr^in - i l l m carp 
(X12C00) g r o w t h h o r a o n e p r e c u r e o r ( M - 2 5 t o 1 9 l T t o e l l u e g e l l u e ) 
(ZC047S) g r o w t h b e r a o n e ( B y p o p b t b e l a d e b t h y e a o l l t r l x ) 
(XS937S) g r o w t h h o r a o a e ( L a t e e c a l o a r l ( a r ) 
(X1S0SS) g r o w t h h o r a o n e p r a c u r a o r ( M - 1 7 t o f P a r a U c h t h y e o l l v e o e u e ] 
( X 1 4 3 0 5 ) g r o w t h h o r a o a e p r o p e p t i d e ( s e l a o a a l a r ) 
( X 0 1 9 3 0 ) g r o w t h b o r a o o e 1 ( S a l a o a a l a r ] _ _ _ _ _ 
[ X 0 « 7 3 S ) g r o w t h h o r a o n a p r a c u r a o r (AA - 1 7 t o i * f T ~ I t 1 m j j a u e t h y n a u e ] 

g r o w t h b o n o M A ( X a n o p u a l a a v i » ) 
( X 1 4 6 0 2 ) g r o w t h h o r a o n a • ( X a n o p u a l a a v i a ) 

" T X 6 0 4 7 J ) g r o w t h h o r a o n a [ B y p o p h t h e l a i c h t b y e n o b i l l a ) 
a o a a t o t r e p l n p r a c u r a o r - r a t 
e o a a t o t r o p l n p r a c u r a o r - a o u a a 
a o a a t o t r o p i n • h o r a a 

i t o t r o p l a p r a c u r a o r - p i g 
i t o t r o p l n p r a c u r a o r - b o v i n e 

e o a a t o t r o p l n p r a c u r a o r 
a o a a t o t r e p l n p r a c u r a o r 
a o a a t o t r e p l n p r a c u r a o r 
e o a a t o t r o p l n p r a c u r a o r 
T S 7 3 9 6 9 ) g r o w t h ho : 
( 0 2 1 9 2 0 ) g r o w t h b o r a o o e 
SOMATOTROPH PRECURSOR (OROMTH RORNONS) 
( 8 7 2 3 4 4 ) g r o w t h h o r a o n a , pQR ( a x o o a 4 e n d 5 ) 
a a ) ( S u a e c r o C a ) 

T 0 2 5 9 7 T ) g r o w t h b o x a c n e ( T e l l e e a t u a j 
~ i U 1 9 7 8 7 ) 

0 r o v t b h o c w o t ( S u a e c r o f e j 
i t o t r o p l n 1 p r a c u r a o r - j a p e n e e e e e l 

e b e e p 
g o e t 
c o b o e e l a o n 
f i v e - r a y y e l l o w t e l f 

( A a l e c e l v a . b o w f i a , 
( A b r a a l a b r e a a ) 

P e p t i d e , 1 9 5 a a P (Aarfa o a T v a ) 

( a w i a a . p i t u i t a r y g l a n d . P e p t i d e P a r t i a l , « 2 

a o a a t o t r o p i n p r a c u r a o r - c o a a o n c a r p 
a o a a t o t r e p l n p r a c u r a o r - c o a a o n c e r p 
a o a a t o t r o p i n I I p r a c u r a o r - c h u a a a l a o n 
a o a a t o t r o p i n p r e c u r e o r 
a o a a t o t r o p i n p r e c u r e o r 
e o a a t o t r o p l n p r e c u r e o r 
a o a a t o t r o p i n p r e c u r e o r 

a t o t r o p l n p r e c u r e o r 
i t o t r o p l n p r e c u r e o r 

e b u a e e l a o n 
r a i n b o w t r o u t 
A t l a n t i c e e l a c n 
A t l a n t i c a a l a e n 
r e d e e e b r e a a 
g i l t h e e d e e e b r a e a 

i t o t r o p l a • s k i p j a c k t a a a (Buthyaaua palasUa] 
k to t rop in • y a l l o v f i a tuaa 

i t o t r o p l n p r a c u r a o r - b l u e t I n t u n a 
i t o t r o p l a p r e c u r e o r • P a r e l i e b t h y a o l i v a c e u e 
i t o t r o p l n A - A f r i c a n c l a w e d f r o g ( f r a g a a n t ) 
i t o t r o p l n B - A f r i c a n c l a w e d f r o g ( f r a g a a n t ) 

e o a a t o t r o p l n p r e c u r e o r - b u l l f r o g 

somatot ropin pracuraor - duck I&nas p la tyrbynohos x Ca i r i na aoacha ta l 
a o a a t o t r o p i n - A r c t i c f o a [Alcpas lagopua] 
e o a a t o t r o p l n - A f r i c a n e l e p b e n t 
a o a a t o t r o p i n - p i g ( f r a g a a n t a ) 
( 8 4 4 ( 4 3 ) g r o w t h h o r a o n e [Hue a u e c u l u e ) 
( L 4 1 6 2 9 ) g r o w t h h o r a o n e ( L a t e o l e b r a x J a p e n l c u e ] 
( L 4 3 6 2 7 ) g r o w t h h o r a o n e ( S e b e a t l a c u a a a r a o r a t u e l 
( L 4 3 4 2 9 ) g r o w t b h o r a o n e ( S e r l o l a d u a e r i l i ] 
( 0 1 9 7 9 9 ) g r o w t h b o r a o o e [ S u e a c r o f a ] 
a o a a t o t r e p l n - r h e e u e a a e a q u e ( t e n t a t i v e e e q u e n e e ) 
( 0 1 6 9 1 4 ) g r o w t b h o r a o n e [ L a t a a e a l c a r l f e r ] 
( X 0 7 0 3 5 ) g r o w t h b o r a o o e (AA 1 - 2 1 7 ) [ c a p r a h i r c u a T 
( S 7 8 1 9 4 ) g r o w t h h o r a o n e , OR [ b e e g l e d o g e , a e i a r y t i a e u e , p e p t i d e P a r t i a l , 1 4 3 a a ] 
f a a i l i a r i e ) 

[Cania 



7.3 Anexo 3 
M 

7.3.1 Informe Resultado de la Consulta en BLAST de la Sonda GH-
Explorer I 

(189 secuencias, alineamientos parciales representativos se muestran al final). 

BLASTN 2.0.5 (May-5-l998| 
Query« gcctgcttcaRgaaggacatgcacaaggtggagncctacctgagggtcatgaagtg(GH-Expl orer I) 
(56 letters) 
Database: Non-redundant GenBank+EMBL+DDBJ+PDB 
sequences 368,044 sequences; 825,693,407 total letters 

Distribution of 189 Blast Hits on the Query Sequence 

tola- Kaa f a - W i r » » * S c a m 

SL 

Duck & Tuna -> 
Tilapia ~ ~ " " 1 1 1 1 1 

Gallopavo 

Salmon-* 
1 = 

Serióla Dumerili 
Ovis Aries 
Felis Catus 

Equus Microsatdlite Equus Microsatdlite 

S c o r a E 
S e q u e n c e s p r o d u c i n g s i g n i f i c a n t a l i g n m e n t s : ( b i t a ) V l u e 
eablX07079|APQH Duck irRNA f o r g r o w t h hormone _ Ä 2 4 - 1 5 
e«blX06735ITTGHR Tuna mRHA f o r g r o w t h hormone J U 4 - I S 
ablM26916|ORNTjgB O . n i l o t i c u s ( t i l a p i a ) g r o w t h - h o r m o n e f t i G H ) a . . 3 - 1 3 
emb|Z46§$3iMMGHGPRQ M.muaculua DMA f o r g r o w t h hormone g a n a a n d . . _Z5 1 - 1 2 
aab|VO\22.QlRNGR9H2 g«na f o r g r o w t h h o r a o n a ( p r e a o m a t o t r n p i n . . _25 1 - 1 2 

_ZS 1 - 1 2 
e a b l A J O 0 5 9 i J | § £ H 5 8 U S p a l a x a h r a n b e r g i gena e n c o d i n g g r o w t h h o r . . _25 1 • 1 2 
emblVOlJ l i lMjgRQflJ R a t gena f o r g r o w t h h o r a o n a f p r a a o s i a t o t r a p i n . . _23 1 - 1 2 
aob lX59378 ILWTOR L . e a l c a r i f a r aRNA f o r g r o w t h hormone 75 1 - 1 2 
oblM336J7lTfY<3RHQ M . g a l l a p a v o g r o w t h h o r a o n a mRNA, c o m p l e t e e d a . 7S 1 - 1 2 
eablV01237lmgR<?M M e a e a n g e r RHA f o r r a t g r o w t h h o r a o n a . > g i | 2 0 . . _25 1 - 1 2 
d b 1 | D 1 0 4 M C h i c k e n g r o w t h hormone g e n a 1 - 1 2 
AB|M3560?LCHK<3HA C h i c k e n g r o w t h hormone mRNA. c o m p l e t e e d a . _2S 1 - 1 2 
emblX02891iMHGHRl Mouse mRNA f o r a r o w t h hormone > o i | l 9 3 5 0 3 | g b l K . . _25 1 - 1 2 



I E 7 M 0 2 
L2S053IRA' 

M K 

S I 
CHQRQB C.hippurue mRNA for growth hormone 

Rattus norvegicua Gonadotropin releasing hot. . . 
lxi26QBloqgH Chicken mRKA for growth hormone 

ob(U62779|fipP62779 Rattus norvegicua presomatotropin mRMA, eoap... 
t f f l & U 7 7 2 t S I C A Q B f l C.autumnalis growth hormone gene mRMA. 
«frUniaflSlfiftftlflHI 8.ealar mRMA for growth hormone 
ab|S6921S|869215 (5!-growth hormone {Ictalurua punctatua-channel... 
ab I B6&2991864299 growth hormona [Syrian Golden hamsters, mRMA, . . . 
qblM293B3|cvMcuawipr 8.gairdnari (rainbow trout)/«.ooli bete-ga... 
amb|xso4i9)CIQH C.idellua gene encoding growth hormone 
abIM19999 iOMHQHCOHO Oncorhynchue kiautch (cobo salmon) growth h . . . 
ab 1x2476aI onion Cobo ealaoo growth hormona (GB) mRNA, 3« and. 
ab(fiS0B67|SSQ(|f7 growth hormona (Oncorhynchus techawytecha«chin..v 
qfalAF06939flIAP06939B Carassius auratue growth hormone I mRNA, c . . . 
WhUl7^3lOKGHl o.kata RNA for growth hormone I, aGHI 
ob 1X27094 ] CTRoyt Ctenopharyngodon ideila growth hormona mRNA, c. . 
f 'frlAfiP?8i|ciQoaH c.ideila gcGH (graaa carp growth hormona) gen.. 
qfa1X22711|sxooHRTA S.gairdneri (rainbow trout) growth hormone (.. 
qb1103oso|ftfflflHffftli Salmon growth hormone mRMA, complete cda. 
ab102̂ .9201ABU21920 Abramis brama growth hormona (OR) gena, part. . 
ttb1X2448 31SXQQH1 S.gairdneri growth hormona (GH-I) mRMA, compia.. 
ab 10133901FCQ13390 Pelle catua growth hormone precuraor mRMA, e . . 
ab|AF002i23|QVAA«H^ Ovie ariea growth hormona (GH) gena, axon S.. 
fHnfrU'rfTl7< ICDQRHO C.delicatiasimua mRMA for growth hormone 
q b l A F 0 0 2 i i 3 O v i a ariea growth hormona (GH) gene, axons 4.. 
ablAP062746|AF062746 Bufo marinua growth hormone precursor, mRM.. 
ab IAF0021201SBQ OVARQH3 Ovis ariea growth hormona (OH) gene, ex.. 
dbi lDQ0474|qoT<autA Goat growth hormone gene, costiate cda and f . . 
ablsS0S77lflS0S77 growth hormone (aheap, pituitary, MRNA Partial. . 
qfa|U490631QAU49043 Ovis ariea placental growth hormona mRMA, co.. 
ab|M17704|PIGGH Porcine growth hormone gene, complete cda. >gi|.. 
ab|AF002110|QAQHL Ovia ariea growth hormone (GH) gene, complete.. 
a b IL4362B | SEOQHR S e r i o l a d u m e r i l i g r o w t h h o r m o n e (GH) mRMA, 3 ' . . 
a b 1x227321SHMHUTC S . g a i r d n e r i ( r a i n b o w t r o u t ) g r o w t h hormona ( . . 
ab|M35627|SBOPGH S . g u i n g u e r a d i a t a g r o w t h h o r m o n a (GH) mRMA, c o m . . 
db1(D30713IBOVGHCV B o v i n e g e n e f o r g r o w t h hormone C v a r i a n t , p a . . 
gfr |AF002i29|QViAAQH$ O v i a a r i e a g r o w t h h o r m o n a (GH) g e n e , a x o n . » 
gb[X27326|PIQQHC P i g g r o w t h hormone mRNA, 3 ' e n d . 

|OOGHX6 O v i n e GH mRNA f o r g r o w t h ho rmona 
a b IAP0Q2117IQARGH4 Ovia a r i e a g r o w t h h o r m o n e (GH) g a n e , a x o n 5 . . . 
rtllHaififillffMttffla 8 . g a i r d n e r i g r o w t h ho rmona ( G H - I I ) mRMA, c o m p i . . . 
a h Ius99171SSUB9917 S e b a s t e s s c h l e g e l i g r o w t h hormona (KrGH) mRM.. . 
g p | A F 0 6 3 8 3 4 | A P 0 6 3 6 3 4 S c i a e n o p a o c e l l a t a g r o w t h hormona p r o h o r m o . . . 
afa 10259731FCP25973 P a l i s c a t u a g r o w t h ho rmona mRMA, c o m p l e t e o d e . 
l U f t l Y f t f t T I P l ™ " " Goa t mRMA f o r g r o w t h h o r m o n a > g i | 2 1 7 0 2 7 l | d b j | l . . . 
ab lQ02929lECU02929 Bquua c a b a l l u a g r o w t h hormone (ecGH) mRMA, e . . . 

|X07Q35)CHGH G o a t mRMA f o r g r o w t h ho rmona 
IZ3B127IOCGROHORM O . c u n i c u l u a g e n e f o r g r o w t h hormone 
lK175?il?iraHII O . k a t a RMA f o r g r o w t h ho rmona I I , aGHII 
|x i2S46|OOGH O v i n e g e n e f o r g r o w t h ho rmone 

—ih|r?ì<»47lBBQHMRMA B . b u b a l i e mRNA f o r g r o w t h hormona 
g b IM3 7 3 ¡101 SHPGHOV O v i n e g r o w t h hormone g e n e , c o m p l e t e c d a . 
es^ |X53325jSf iPGH S . a c r o f a g r o w t h hormona mRNA. 
ab1X227611PIQGHXA p i g g r o w t h hormona mRKA. 
qb|P2B3B8|CAU2B3B8 C a r a s s i u s a u r a t u a g r o w t h hormona mRMA, p a r t i . . . 
gb18739691S7396y g r o w t h hormone (Amia c a l v a « b o w f i n , mRNA P a r t i a . . . 

P a n g a a i u a p a n g a a i u a g r o w t h hormona mRMA, c o m p i a . . . 
Pang a s i a n o d o n g i g a a g r o w t h ho rmone ((31) mRNA, . . . 
C . i d e l l u a (Graaa c a r p ) mRNA f o r g r o w t h hormona 

C y p r i n i u s c a r p i o mRNA f o r g r o w t h hormone 
H . n o b i l i a ( B i g h e a d c a r p ) mRNA f o r g r o w t h ho rmone 

C y p r i n u a c a r p i o g r o w t h h o r m o n a (GH) mRNA, c o m p i . . . 
C y p r i n u s c a r p i o g r o w t h ho rmone g e n e 

a b 1X63713 IPNAQH 
a b IL27B35IPGSQHA 

1X60474ICIPQB 
1X13670|CCQH 

W b | X 6 ? 1 7 3 |HNPGB 
gb|M27000|CYIOH 

J S 1 - 12 

J i 1 - 12 

- 2 5 1 - 1 3 

- 2 5 l -12 

J S 1 -13 

J U l - 1 3 

JU l - 1 2 

_25 l - 13 

J i 7 - 1 1 
7 - 1 1 

J 2 7 - 1 1 

_ 5 2 7 - 1 1 

_ 5 2 7 - 11 
7 - 1 1 
7 - 1 1 

- 5 5 7 - 1 1 
7 - 1 1 

- 5 5 7 •11 

J J 7 - 1 1 

_ 5 i 7 - 1 1 

- 5 5 7 - 11 

- 5 2 3 •10 

- 5 2 3 -10 

- 5 2 3 •10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 -10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 •10 
3 -10 

- 5 2 3 - 10 

_52 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 -10 

- 5 2 3 •10 

J 2 3 •10 

- 5 2 3 •10 

- 5 2 3 •10 

- 5 2 3 - 10 

- £ 2 3 -10 

- 5 2 3 -10 

- 5 2 3 •10 

_52 3 -10 

- 5 2 3 - 10 
3 - 10 

- 5 2 3 - 10 

- 5 2 3 •10 

- 5 5 1 - 0 9 

_ 5 d 4 •09 

- 5 2 4 - 09 

_ 5 2 4 - 09 

- 5 2 2 - 08 

- 5 1 2 -OS 

- 5 2 2 - o e 

_52 2 -08 

- 5 2 2 -08 



| X 6 0 4 | H M P G H H . m u l i t r i x ( S i l v e r c a r p ) mRNA f o r g r o w t h b o r n o n T 
AF06274SIAF062745 P r o t o p t e r u a a n n a c t e n a g r o w t h hormone p r a c u . 

ablH9434ilHYPSCGB H y p o p h t h a l m i c h t h y a m o l l t r i x g r o w t h h o r a o n a ( a . . . 
gb|S5B8671SSBB67 ypGH- g r o w t h h o r a o n a ( A c a n t h o p a g r u e l a t u s - y e 1 1 . . . 
g b | 0 0 1 3 0 1 | Q 0 i 3 0 i S p a r u a a u r a t e g r o w t h hormone aRNA, c o m p l e t e c d a . 

IXS9377IABGHOtt A . b u t c b a r i mRNA f o r g r o w t h hormone 
ibIY12S70¡caoHQEMf C . a l a p h u a 9 a n a e n c o d i n g g r o w t h hormone 

1X049621PMPRIQH Rad a a a b r a a a |RKA f o r p r a g r o w t h h o r a o n a ( p r . 
obIS5489Q1354B90 g r o w t h h o r a o n a [ S p a r u a a u r a t a « g i l t h e a d B a a b r a a 
gb|as2027|ss2027 g r o w t h h o r a o n a [Rana c a t a e b a i a n a - b u l l f r o g s , a d 
gb|J0000B|BQVQH b o v i n e g r o w t h h o r a o n a ( p r e a o m a t o t r o p i n ) g e n e a n 
a b | o o i i 4 3 ) 3 S U Q H 4 3 S o l a a a e n e g a l e n a i a g r o w t h h o r a o n a aRNA, c o n y , 
ab |AP0343B6|AP03438C Boa i n d i c u a g r o w t h h o r a o n a mRNA, c o m p l e t e c d a 
aablVOO111IBTQRQM B o v i n a mRNA f o r g r o w t h h o r a o n a . 
aab1x14601IXLQHA Xanopua l a a v i a mRMA f o r g r o w t h h o r a o n a A 
QB)M6290I | MVIQH Mink g r o w t h h o r a o n a mRMA, 3* e n d . 

M . v i a o n g a n a f o r g r o w t h f a c t o r 
qb1M27325IBOVQHC 
tiTlMKHI ?0 IWVMXQH 
ablL43629lLALGHR 

ablM57764lBOVaHQH 
qb|M23439|PAIFQH 

B o v i n a g r o w t h h o r a o n a mRNA, c o o p l a t a c d a . 
Mink mkOH aRMA f o r g r o w t h h o r a o n a 

L a t e o l a b r a x j a p o i c u a g r o w t h h o r a o n a (OH) mRMA, . . . 
S a b a a t i c u a m a r a o r a t u e g r o w t h h o r a o n a (GH) mRNA.«* 

B o v i n a g r o w t h h o r a o n a g a n a , c o m p l e t e e d e . 
F l o u n d e r g r o w t h h o r a o n a (f<3H) mRNA, c o l l a t e o d a . 

H f r U l ? 8 9 7 ) P O G H F l o u n d e r mRNA f r a g m e n t f o r g r o w t h h o r a o n a 
q b j M2 3 8131BQVGRQWP Boa t a u r u a a d r e n o c o r t i c o t r o p i c h o r a o n a (ACTS. . 
aahIX150551POQHR F l o u n d e r ( P a r a l i c h t h y a o l l v a c a u a ) aRNA f o r g r o . . 
gb |AF0S2 l92 |AF052192 T r i c h o s u r u e v u l p e c u l a g r o w t h h o r a o n a p r a c u . . 
QB|UI68I6 |LCM.6BI6 L a t e a c a l c a r l f a r g r o w t h h o r a o n a g a n a , p r o m o t . . 
g b | S 7 8 ? S 3 | S 7 8 2 S 3 s o m a t o t r o p i n [Morone e a x a t i l i a > e t r i p e d b a a a , p . . 
q b [ 0 1 9 7 8 a | S S 0 1 9 7 8 B Sua a c r o f a g r o w t h h o r a o n a nRNA, c o a p l a t e c d a . 
qb |AF069399 |AF069399 C a r a a a i u a a u r a t u a g r o w t h h o r a o n a I I aRNA, . . 

[SSQGH s . a a l a r g e n e f o r g r o w t h hormone 1 
MHLT"R7V6 I d l o r h o O . l a b r a x mRNA f o r g r o w t h h o r a o n a 

|AMGGROHOR A n g u i l l a j a p o n i c « g r o w t h h o r a a n e nRNA, c o o p . . 
enb |X12S20 fRCQHR B u l l f r o g nRNA f o r g r o w t h hormone 
q b | S 6 6 4 7 0 | S < 6 4 7 0 p r e g r o w t h hormone [Raox l u c i u a " n o r t h e r n p i k e , . . 
qb|frO^Sgfl|OHHGROHOR Chua aa lmon g r o w t h h o r a o n a g e n e , c o m p l e t e c d a 
gb|M2lS73|SMOGHfiAM Salmon ( S . a a l a r ) g r o w t h hormone g e n e , c o m p l e . . 
a b | U i 4 S 3 S | o m J l 4 S 3 3 Oncorhynchua n e r k a t y p e - 2 g r o w t h hormone g e n . . 
gh|J037971gf«QfiHBTB S . g a i r d n e r i ( r a i n b o w t r o u t ) g r o w t h hormone ( . . 
db i |AB00186S jAB0Q186§ Coregonua l a v a r e t u a DMA f o r g r o w t h h o r n o n . . 
emblZ23Q67lcPGROHOR c . f a m i l i a r i a aRMA f o r g r o w t h hormone 
g b | P l 4 S S l | 0 H U 1 4 S 5 1 Oncorhynchua n e r k a t y p e - 1 g r o w t h hormone g e n . . 
dbi |D50368(3EQQH S e r i o l a q u i n q u e r a d i a t a g e n e f o r g r o w t h h o r m o n e . . 
qb1M977651TILGH2X T i l a p i a n i l o t i c a g r o w t h hormone (0H2) g e n e , e . . 
obIM847741TiLGROHORM T i l a p i a n i l o t i c a g r o w t h hormone g e n e , c o a p . . 
qblM97766ITILQHIX T i l a p i a n i l o t i c a g r o w t h hormone (0H1) g e n e , e . . 
qb|Mi62531BQVGHWT B o v i n e a l t e r n a t i v e g r o w t h hormone aRNA, a x o n . . 
ab10197871SSU19787 Sua a c r o f a g r o w t h hormone mRNA, c o m p l e t e c d a . 
gbIAFQ867871AF086787 V e r a a p e r v a r i e g a t u a g r o w t h hormone p r e c u r a . . 
aablY11732IOMTIQHQHM O r e o c h r o m i a moaaambicua t i g H g e n e 
ab|MiSB94|HOMCSj Human c h o r i o n i c a o m a t o m a n m o t r o p i n hCS-3 g e n e . 
g p b | 7 0 0 5 7 3 | h $ P I A C Human mRNA e n c o d i n g p l a c e n t a l l a c t o g e n hormone 
ybIM25118IHUMCS2 Human c h o r i o n i c a o m a t o m a o n o t r o p i n (HCS) mRNA, 
qbIJOOiiBIHUKPLB Human p l a c e n t a l l a c t o g e n hormone (PL-4) mRMA, 
ablLifi55SIMACGHVAR Monkey g r o w t h h o r m o n e - v a r i a n t aRNA, c o o p l a t a 
qblKO0470|HUMGHV Human g r o w t h hormone v a r i a n t (HGH-V) g e n e , com 
qb10022931M4Q0229} Macaca m u l a t t a g r o w t h h o r m o n e - v a r i a n t g e n e , 
qbIM1343BIHOMGHM Human g r o w t h hormone g e n e (HQH-N), c o m p l e t e c d a 
qblJ03071IHOMGHCSA Human g r o w t h hormone (OH-1 a n d GH-2) a n d c h o 
f r t l V00520 |HSGROW2 Human g e m l i n e g e n e f o r g r o w t h hormone ( p r e 
gb |AFQQ606i |AF006061 Homo a a p i e n a p l a c e n t a l g r o w t h hormone i a o f 
amb|VOOS19|HSGROWL Human me a B a n g e r RNA f o r g r o w t h hormone ( p r e a 
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-É1 
-U 
_ia 
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-il 
J i 

J S 

_ 5 I 

-il 
_5i 

-il 

_S2 
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JU 
-ii 
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_ 5 2 
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_S1 
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_11 
_12 
-12 
_12 
-12 
_12 

2e-08 
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2 e - 0 8 
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7 e - 0 8 
7 e - 0 8 
7 a - 0 8 
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7 e - 0 8 
7 a - 0 8 
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7 e - 0 8 
7 e - 0 8 
7 e - 0 8 
7 e - 0 8 
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7 e - 0 8 
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7 e - 0 8 
7 e - 0 8 
7 « - 0 8 
7 e - 0 8 
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7 e - 0 8 
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3O-07 
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4 e - 0 6 
4 e - 0 6 
4 e - 0 6 
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4 e - 0 6 
4 e - 0 6 
4C-06 
4 e - 0 6 
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2 e - 0 5 
2 e - 0 5 
2 e - 0 5 
2 e - 0 5 
2 e - 0 5 
2 e - 0 5 
2 e - 0 S 
2 e - 0 S 
2 e - 0 5 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
3 e - 0 4 
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9b 
9b 

J03756 
M15B9S 

—BLVQOS» 

qbIW384S1 
g b I X 0 2 4 0 1 

q b | J 0 0 2 8 9 

HDMQHVA Human g r o w t h h o r m o n e - v a r i a n t (SHI) a n d g r o w t h . . . 
HUHC85 Human c h o r i o n i c a o m a t o a a w o t r o p i n CS-5 p a e u d o g . . . 
|HSSOMA Human g a n a f o r a o m a t o m a M o t r o p i n ( h o r m o n a ) . 

gf t | j iP00606o|AgQ04040 Boa» a a p i e n a p l a c a n t a l g r o w t h hormone 2 0 k D . . . 
HUMOHVP Human p l a c e n t a - a p e c i f i c g r o w t h hormone mRHA, , 
HUMC81 Human c h o r i o n i c somatomammot rop in g e n a hCS-1 , . 
HtJMPî A Human p l a c e n t a l l a c t o g a n hormona (C8H1) g a n a , . 
PRP63flQ7 Pugu r u b r i p a a g r o w t h hormona (GH) g a n a , c o « p . 

d b i (D29737 (PAIOI F l o u n d e r g e n a f o r g r o w t h hormone , c o m p l e t e c d a 
l l b l lEMHB Xenopua l a a v i a mRNA f o r g r o w t h hormona B 
gbI882528 |8B2S2f l g r o w t h hormone [ L e p i a o a t e u a o a e e u s > l o n g - n o s e d . 
M&l7iT2ftU'gCT7DBl | . c o l l (HM174) pT7T7/T7H DMA, 1 1 2 7 1 b p 
aab l Z32693 IECT7DM3 S.COli pT7hGH_pl DMA, S K O b p 
obIAFQ7S648IAPQ7S648 I q u u a c a b a l l u a m i c r o s a t e l l i t e LZX046 
qb | L16554 |MACQH Monkey g r o w t h hormona mRNA, c o m p l e t e e d a and f 1 . . , 
a b 10482211SAU48221 S p a r u a a u r a t e g r o w t h hormona g e n e , c o m p l e t e . . . 
ah |L16S521 MACCSQHAA Monkey c h o r i o n i c a o m a t o m a a m o t r o p i n - 1 mRNA, . . . 
ablLl65S4|MACCSOHAC Monkey c h o r i o n i c aomatomaamot r o p i n - 3 mRNA, 
db1 jp iog^a{nMB.q«^} Chum sa lmon g e n a f o r e o a a t o l a c t i n , a x o n 4 a . . . 
emb|X7S926IMMABCL M.muaculua a b c l mRNA 
dbHID1064Q(OMHPSOL Chum sa lmon mRNA f o r s o m a t o l a c t i n , c o m p l e t e c d a 

| Z83821IHS294X21 Human M A s e q u e n c e f r o m PAC 296X21 on c h r o m . . 
IY15Q00IMMIRX2 Mus m u s c u l u s mRNA f o r I r o q u o i s homeobax p r o t e . . 

l f f l f r lMift20 9 9 1 lH S884M2O Homo s a p i e n s OKA s e q u e n c e f r o m PAC 884M20. . 
a b IL16S531MACCSOMAB Monkey c h o r i o n i c aomatomaMBot rop in -2 mRNA, 

Mus muacu lua f a t t y a c i d t r a n e p o r t p r o t e i n { . . 
Human DNA s e q u e n c e f r o m cosrnid L25G12, H u n t . . 

A n g u i l l a a n g u i l l a s o m a t o l a c t i n p r e c u r s o r mRN.. 
Nyxococcua x a n t h u a aocD (aocD500 a l l e l e ) a n d . . 
A r o t h r o n m a c u l a t u a g r o w t h hormona (GH) g e n e , . . 

qb IAP0293081HTCRBCHR9 Homo a a p i e n a chromoaoma 9 d u p l i c a t i o n o f . . 
gb |050932(PAOSOfrja Pseudomonas a e r u g i n o s a g l u c o a e u p t a k e r e g u l a . . 
gb|D90307IH&Q90307 Human i r o q u o i a - c l a a a homeodomain p r o t e i n I R X . . 

e m b l Z 5 4 3 3 6 l H S L 2 S f l l 2 

ATE 10638841AAQ63884 
a b I Q 3 7 0 Q B I M X Q 3 7 0 Q B 

a b I Q 6 3 B 0 3 I A M P 6 3 8 0 3 

-12 
-12 
-1Z 
_12 
-12 
- 1 2 
_12 
- 1 5 
J 2 
_12 
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3e 04 
3e-04 
3a-04 
3e-04 
3a-04 
3a-04 
3e-04 
0.001 
0.005 
0.005 
0.019 
0.075 
0.075 
0.30 
0.30 
0.30 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 
4.8 



7.4 Anexo 4 

7.4.1 Iniciadores en CDS de la GH. 

Los iniciadores se muestran en la Tabla 8.4 y las posiciones en la Figura 8.4. 

_ _ - . .. - ifaj ,, i 
Ta Ma 74 Iniciadoras en CDS (Intemoe) de la OH seleccionados. 

Tm AQ ¿O Otros 
«_«-!_ - -wwciaoor Secuencia r c > Loop Dim. Máximo <•> 

a)Exon2_5,(mam/p) a g c a c c t g c a c c a a c t g g c t g e 67.7 •6.9 TOCA 
ACOT 1 

b)Exon2_5'(pez) c a g c t g a i c a a a a t f f l t t c c t g c 58.4 -0.5 -10.1 CAOCT0 
OTCOAC 2 

c)Exon3_5'(mam) a g a g a t c a g a c c t g g a g c t g c t 64.0 0.5 -6.3 AOCT 
TOM 1 

d)Exon3_5,(paz) t t c c t g c t g g a t t t c t g t a a c t 58.4 -0.2 -4.7 TOC 
AOO 0 

•)Exon4_5,(m«m) c t g c t g c t c a t c c a g t c g t g g c 67.7 -0.5 -5.0 CCA 
OOT 0 

f)Exoo4_5'(pez_1) a t c g a c t g a t t g a g t c y t g g g a 60.3 -0.1 -6.8 TCGA 
AOCT 0 

0>Exoo4_5,(pez_2) c t g g c t t g c t t c a a g a a g g a c a 62.1 •0.2 -5.4 CTTO 
QAAC 1 

h)Exon5_5' g c t t c a a g a a g g a c f f l t g c a c a a 60.3 Vl.O •6.9 TOCA 
ACOT 8 

i)Exon2_3^mam) g t g t c a g c a g c c a g t t g g t g c a 65.9 -0.6 •6.9 TOCA 
ACOT 7 

j)Exon2_3Xpez) g c a g g a a t a t 1 1 t j r c t c a g c t g 58.4 0.9 •10.1 CAOCTQ 
OTCOAC 2 

k)Exon2_3'(mbc) g a g c c a g t t g g t g c a g g t g x t g 65.9 0.2 -6.9 TOCA 
ACGT 9 

l)E*on3_3^mam) c c g g g a t g g t c t c t g a g a a g c a 65.9 0.4 -9.8 CCOO 
OQCC 0 

m)Exon3_3*(pez) c g a t g t a t t c a g a g t t a c a g a a 56.5 -0.1 -4.2 TOTA 
ACAT 0 

n)Exon4_3" c x t t c a g g t c c t t c a g c t t c t c 62.1 0.5 •6.3 AOCT 
TCQA >10 

o)Exon4_3'(mam/a) g c c a c a g c c a c g a c t g g a t g a g 67.7 -0.7 -5.0 CCA 
OOT 1 

pJExoM.^paz) g a c t g g g g a a c t c c c a x g a c t c 65.9 -3.7 •8.1 TOOO 
ACCC 1 

q)Exon5_3* t g t g c a t g t c c t t c t t g a a f c a 58.4 r ^ 1 7 ' 4 . 9 TOCA 
ACOT 3 
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RESUMEN 

Eugenio Hernández Rico Fecha de Obtención de Grado: Mayo, 1999 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Ingeniería Civil 

Título del Estudio: COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO Y GEOQUÍMICO 
DEL ACUÍFERO GRANULAR DE LA CUENCA DE 
PAREDÓN-ICAMOLE, ENTRE LOS ESTADOS DE 
NUEVO LEÓN Y COAHUILA, EN MÉXICO. 

Número de Páginas: 95 

Área de Estudio: Ciencias de la Tierra 

Candidato para el Grado de Maestría 
en Ciencias con especialidad en 
Hidrología Subterránea 

Propósito y Método del Estudio: La presente investigación, tuvo como objetivo principal: conocer el 
comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular que se aloja en el Valle de la Cuenca de 
Paredón-Icamole. Se realizó un censo de los aprovechamientos de agua subterránea localizados en el área, 
se registraron 32 obras; de las cuales 24 son pozos, 2 papalotes y 6 manantiales. Se seleccionaron aquellos 
que presentaron las condiciones adecuadas para tomar la profundidad del nivel estático, por lo cual se 
localizaron pozos piloto que se mantuvieron en observación. Mediante la piezometría realizada se trazaron 
configuraciones de las elevaciones del nivel estático correspondientes a los meses de enero y diciembre de 
1996, lo cual permitió determinar los abatimientos medios anuales (de 0.35 a 1.2 m) que se originan en el 
acuífero mediante las descargas de los aprovechamientos registrados. También se determinó el esquema 
natural del flujo subterráneo, de igual forma se obtuvieron los parámetros hidráulicos del acuífero y una 
vez conocidos, se procedió a determinar el balance de aguas subterráneas. 

Contribuciones y Conclusiones: El acuífero guarda un estado de equilibrio con respecto a la extracción y 
recarga (con tendencia a la sobreexplotación). El flujo subterráneo presenta una dirección preferencial de 
oeste a este. La calidad del agua que constituye al acuífero se determinó mediante el análisis físico-
químico de 16 muestras representativas del área en estudio. Mediante el diagrama de Shoeller se 
determinó que sólo un aprovechamiento (manantial El Antrisco) presenta concentraciones menores a los 
permitidos por la Secretaria de Salud (SS, México) y la Agencia Protectora del Medio Ambiente (EPA, 
Estados Unidos de América), y esta clasificada como agua de uso potable. En la clasificación según Piper, 
se determinaron tres tipos de agua, Mixta-Sulfatada-Clorurada, Mixta-Bicarbonatada-Calcica y Mixta-
Clorurada. En la clasificación para uso agrícola, se empleó el diagrama de Wilcox, encontrándose tres 
principales grupos de agua, el C4-S1 el cual corresponde a un contenido muy alto de sales, pero bajo en 
sodio, el C4-S2 que representa muy alto contenido de sales y contenido medio de sodio y el C3-S1 con 
alto contenido de sales y bajo en sodio. 

FIRMA DEL ASESOR INTERNO: 

FIRMA DEL ASESOR EXTERNO: 



1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la agricultura de regadío desempeña un papel importante en la 

economía mundial. Casi tres cuartas partes de la superficie de la tierra carecen de la 

humedad adecuada para una producción agrícola óptima. Las tierras áridas y semiáridas 

ocupan aproximadamente el 50% de la superficie terrestre y gran parte de los países en 

vías de desarrollo se sitúan en estas regiones. 

En México, las regiones más áridas se localizan en el Norte del país; 

particularmente en el Noreste, donde la mayor parte de la agricultura se limita a valles 

fluviales y áreas cercanas alimentadas por pequeños canales de irrigación. En esta zona 

los suelos residuales son poco profundos, gravosos y con afloramientos rocosos, los 

cuales constituyen los acuíferos en medios granulares. 

1.1 Antecedentes 

En la región comprendida por los municipios de García en el Estado de Nuevo 

León y de Ramos Arízpe, en el Estado de Coahuila, se localiza la zona denominada 

Cuenca de Paredón-Icamole; es en esta zona donde es factible el desarrollo de proyectos 

agropecuarios, los cuales requieren del apoyo de las aguas subterráneas para su 

realización, razón por la cual es importante conocer la magnitud del potencial del 

recurso hidráulico subterráneo. 

Son varios los trabajos que se han realizado en el noreste del país, de carácter 

geohidrológico, algunos de ellos por parte de la secretaría de Recursos Hidráulicos. 

Cabe mencionar los del Dr. Paul Waitz en 1947, el del Ing. Lorenzo Torres Izabal en 

1953, los de los Ingenieros Luis de la Peña Porth y Benjamín Navarro G. en 1954, y el 

realizado por la compañía INSISA en 1972, denominado "Estudio Geohidrológico del 

Estado de Nuevo León", el cual contempla la explotación del agua subterránea para el 

abastecimiento del área metropolitana de la ciudad de Monterrey y para regadío en la 

región. Desde los inicios de los ochenta y hasta la fecha, la Universidad Autónoma de 

Nuevo León a través de las Facultades de Ingeniería Civil y de Ciencias de la Tierra ha 

venido desarrollando una serie de importantes trabajos enfocados a la explotación, 



contaminación y aprovechamiento del agua subterránea. Cabe hacer notar que hay 

algunos otros trabajos realizados en este tema que no se mencionan pero que no por ello 

dejan de ser importantes. 

En los trabajos mencionados, destaca la gran importancia que representa conocer 

los parámetros que rigen al agua subterránea, para tener un uso adecuado y una 

explotación equilibrada de la misma, lo que permita la apertura de nuevas zonas de 

riego, para eficientar e impulsar la agricultura en la región (antecedentes en el anexo A). 

1.2 Objetivos: 

1. Conocer el comportamiento hidráulico del acuífero a nivel regional. 

2. Estimar la magnitud de explotación y recarga del acuífero. 

3. Determinar qué volumen se puede extraer sin inducir efectos desfavorables 

en el almacenamiento del acuífero, en el caso de no estar sobreexplotado. 

4. Conocer la calidad del agua del acuífero. 

5. Plantear una configuración general del comportamiento hidráulico y 

geoquímico del acuífero. 

1.3 Hipótesis 

Mediante la aplicación de métodos y técnicas que integran los estudios de 

hidrología superficial (balance hidrológico), geoquímica, geología, geohidrología 

(balance de aguas subterráneas) y de calidad del agua subterránea, al acuífero granular 

alojado en la Cuenca de Paredón-lcamole, se determinará el coeficiente de escurrimiento 

que rige a la cuenca, el comportamiento hidráulico del flujo subterráneo (la dirección del 

flujo, los parámetros hidráulicos, los abatimientos medios anuales debidos a la 

extracción, la recarga del acuífero y la posible explotación del mismo) y la calidad del 

agua (clasificación del agua para uso potable y uso agrícola, considerando las normas 

oficiales mexicanas y las de organismos internacionales). 

Los resultados obtenidos permitirán tener un mejor conocimiento del agua 

subterránea, para un aprovechamiento racional y ecológico de este recurso natural y para 

beneficio de la comunidad y la patria. 



1.4 Generalidades 

En la República Mexicana, la zona Noreste tiene una gran importancia en el 

desarrollo global del país, ya que dicha región, formada por los estados de Coahuila, 

Nuevo León y Tamaulipas, constituye una unidad económica muy completa. Para el 

desarrollo de las actividades principales que se practican en cada uno de estos Estados, 

ganadería, industria, agricultura y pesca, es de gran importancia el abastecimiento de 

agua, así como la creación de infraestructuras que permitan un mejor aprovechamiento 

de dicho recurso. 

Nuevo León 

El Estado de Nuevo León se localiza en la parte nororiental de la República 

Mexicana, dentro de las coordenadas 23° 6' a 27° 50' de latitud Norte y en los 98° 17' a 

101° 07' de longitud Oeste. Limita al norte con el Estado de Coahuila, los Estados 

Unidos de América -en la angosta zona fronteriza de Colombia- y el estado de 

Tamaulipas. Hacia el poniente limita con Coahuila, San Luis Potosí y Zacatecas (en el 

vértice de los límites de los cuatro estados). Al Sur limita con San Luis Potosí y con 

Tamaulipas, con este último comparte todo su límite oriental. El Estado de Nuevo León 

se extiende de forma irregular más sobre su eje norte-sur (excede los 500 Km) que en el 

sentido este-oeste. Su superficie abarca 64 081.94 Km2 (figura N° 1). 

La división municipal del estado no ha sufrido grandes variaciones, pues desde 

1940 hasta 1978 estuvo constituido por 52 municipios y sólo se registró el cambio de 

nombre del de Pesquería Chica por el de Pesquería. El primero de Enero de 1979 el 

municipio de Colombia se anexó al de Anáhuac, por lo que la entidad quedó integrada 

por 51 municipios. La ciudad de Monterrey es la capital del estado, la cual, en pocos 

años, ha experimentado un crecimiento poblacional e industrial acelerado, por lo cual se 

considera una de las tres ciudades más importantes del país e influye grandemente en el 

progreso de la región. 

Las vías de comunicación, que incluyen carreteras, vías ferreas y aeropuertos con 

que cuenta el Estado, han jugado un papel importante en el desarrollo histórico de la 

entidad y siguen siendo vitales para el funcionamiento de la economía estatal. 



En el estado se localizan tres de las grandes provincias físiográñcas del país. La 

Sierra Madre Oriental, que domina todo el panorama occidental y meridional del Estado 

y cuyas sierras alargadas de calizas están alternadas con los valles amplios, figura como 

una cordillera de cumbres muy abruptas. La Gran Llanura de Norteamérica, que 

comienza en Nuevo León y se extiende por toda la parte central de los Estados Unidos 

de América se caracteriza por los abundantes lomeríos suaves que dominan el paisaje en 

su porción nororiental, a lo largo de una amplia franja paralela al río Bravo. La Llanura 

Costera del Golfo Norte abarca las tierras más bajas de Nuevo León y que por su 

morfología de llanuras aluviales extensas, es la zona del Estado llamada "plano 

inclinado". 

En Nuevo León predominan los climas semisecos extremosos. La distribución de 

los climas secos y semisecos se aprecia principalmente en la región nororiental, la cual 

forma parte de la Gran Llanura de Norteamérica. En áreas menores de la región de la 

sierra, en la zona del Centro y Sur de la entidad se registran los climas semicálidos, 

templados y semifríos. La precipitación pluvial, cuenta con regiones que registran 

lluvias anuales mayores de 800 mm, por ello es importante la creación de 

infraestructuras que permitan un mejor aprovechamiento del agua. 

Coahuila 

El Estado de Coahuila de Zaragoza ocupa la parte central de la franja de 

entidades continentales que hacen frontera, en el norte del país, con los Estados Unidos 

de América. Cuenta con una extensión territorial de 151, 578.37 Km2, el 7.8 % del total 

nacional. Se localiza entre los 24° 32' 13" y los 29° 52'47" de latitud norte; y entre los 

99° 50'30" y los 103° 57' 03" de longitud oeste. Limita al norte con los Estados Unidos, 

por el oriente con Nuevo León; por el sur con Zacatecas y en un vértice, al sureste de la 

entidad, con el estado de San Luis Potosí; por el suroeste colinda con Durango y por el 

poniente con Chihuahua (figura N° 1). 

Desde 1940 hasta la fecha, el estado de Coahuila ha sido estable en su división 

municipal. Actualmente cuenta con 38 municipios. La ciudad de Saltillo es la capital de 

la entidad, en donde se concentra gran parte de la industria de la región, que es 

actualmente una de las principales actividades que mayor relevancia económica tiene 

Coahuila; también está la ciudad de Monclova, la cual destaca por la importancia de su 

industria siderúrgica. Hacia el suroeste se ubica Torreón, ciudad que es el centro de las 



operaciones comerciales y financieras de las ciudades conurbadas de la Comarca 

Lagunera. Actualmente esta región posee gran importancia por su agricultura, además de 

otras actividades como la avicultura y la fabricación de herramientas agrícolas. 

El Estado de Coahuila está bien integrado a la red caminera del país, pues la 

entidad se comunica con la ciudad de México a través de la carretera federal No. 57. 

Con el noroeste, por medio de la carretera Saltillo-Torreón; y con Monterrey, por dos 

vías, la de Saltillo y la de Monclova. También posee una buena comunicación hacia el 

exterior del país, tanto en la frontera coahuilense, a través de Piedras Negras y Ciudad 

Acuña; como por Nuevo Laredo y Reynosa, Tamaulipas. En el Estado, es grande la 

extracción de minerales pesados, por lo que la infraestructura de ferrocarriles es de vital 

importancia para su desarrollo. Los principales centros ferroviarios convergen en 

Saltillo, Torreón y Monclova. La comunicación aérea también juega un papel importante 

en el desarrollo de la entidad; sus principales centros de operación son Torreón y 

Saltillo. 

En la entidad, componen el paisaje las sierras alargadas y los extensos bolsones, 

o llanuras desérticas; figuran en este estado tres provincias fisiográficas; buena parte de 

su territorio se encuentra en la provincia de Sierras y Llanuras del Norte. La Sierra 

Madre Oriental penetra al estado por el sureste en dos ramales que son: los Pliegues 

Saltillo-Parras y las Sierras Transversales. Finalmente, al noreste, se localizan los 

terrenos predominantemente llanos de la Gran Llanura Norteamericana. 

El estado de Coahuila está situado, en su mayor parte, en el oriente de una gran 

área climática denominada desierto de Chihuahua o desierto del Norte de México. Esta 

región, que fisiográficamente abarca extensas áreas de la Sierra Madre Oriental y la 

totalidad de la provincia de las Sierras y Llanuras del Norte, se extiende desde las 

Sierras Transversales de la Sierra Madre Oriental por todo el centro y oeste de Coahuila. 

Se caracteriza por poseer climas continentales, secos y muy secos, que van desde los 

semicálidos, predominantes en los bolsones coahuilenses, hasta los templados de las 

partes más altas y las más septentrionales. 

Coahuila es una identidad con terrenos fundamentalmente áridos: los climas 

secos que predominan sobre la mayor parte de su superficie, son un factor determinante 

de muchas características del medio físico y, consecuentemente, de la geografía humana. 

El clima seco, los suelos muchas veces salinos, la escasez de aguas superficiales y 



subterráneas, han condicionado el establecimiento de las poblaciones y formas 

peculiares de aprovechamiento de las tierras, que van desde la minería y el pastoreo de 

caprinos hasta la agricultura de riego. El factor que limita el crecimiento y progreso de la 

entidad ha sido siempre el agua. Muchísimos terrenos llanos son aptos para la 

agricultura y la ganadería intensiva, los cuales fueron desiertos salinos y a través del 

riego pudo lograrse su aprovechamiento. En este sentido, mientras no se encuentren 

nuevas fuentes acuíferas su aprovechamiento será muy restringido. 

1.5 Descripción General del Área de Estudio 

Localización 

La zona de estudio (Cuenca Paredón-Icamole) se encuentra localizada en un área 

comprendida entre los 25° 48' y 25° 57' de latitud Norte y los 100° 42' y 100° 55' de 

longitud Oeste, con una extensión aproximada de 171.30 km2. Dicha zona queda dentro 

de la Región Hidrológica N° 24, denominada "Centro Norte Río Bravo", de la República 

Mexicana (plano N° 1). 

Principales Localidades 

Las principales localidades comprendidas dentro de la Cuenca de Paredón-

Icamole son las rancherías de la Azufrosa, San Joaquín y las Cuatas, pertenecientes al 

municipio de Ramos Arízpe en el estado de Coahuila y la ranchería el Milagro en el 

municipio de García, Nuevo León; cabe señalar que el poblado de Paredón, se localiza al 

noroeste de la cuenca en estudio, en la entrada del escurrimiento del río Patos, hacía la 

misma y el poblado de Icamole en el sureste, a la salida del escurrimiento (cambiado a 

río Salinas) de la cuenca, el primero formando parte del municipio de Ramos Arízpe, 

Coahuila y el otro de García, Nuevo León. 

Colindancias 

La Cuenca de Paredón-Icamole, colinda hacia el poniente con el valle de 

Paredón, teniendo como parteaguas la sierra de la Azufrosa, la cual también define la 

colindancia en el lado sur, con el valle que forma la sierra de Chupaderos del Indio; en el 



oriente limita con los cerros de la Cruz y el Coyote, en lado norte con las sierras el 

Maneadero y el Colorado. 

Vías de comunicación 

La cercanía del área de estudio con la ciudad de Monterrey, N. L., la cual cuenta 

con diversos medios de comunicación aéreos y terrestres la hacen de fácil acceso. En 

particular, la vía más rápida es a través de la carretera estatal N° 16, que une la ciudad de 

Monterrey con la población de Villa de García y de ahí continua hacía la localidad de 

Icamole, en el mismo municipio de García. El otro acceso es por medio de la carretera 

Federal N° 40, la cual une la ciudad de Monterrey con la de Ramos Arízpe, Coahuila; de 

ésta continua un camino vecinal pavimentado hacia la localidad de Paredón; ya dentro 

de la cuenca en estudio, las diferentes rancherías se comunican por medio de caminos de 

terracería, los cuales presentan cierta dificultad de tránsito en época de lluvias. Es 

importante señalar que el ferrocarril que enlaza las ciudades de Monterrey y Torreón 

atraviesa la cuenca de oriente a poniente, teniendo como estación de paso la localidad de 

Paredón, plano N° 1. 
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2. CLIMATOLOGIA 

2.1 Clima de la Región 

Considerando la clasificación climática de Koeppen (Campos A. D , 1992), en el 

área de estudio, el clima corresponde al grupo Bw, que se caracteriza por clima seco 

desértico; también se consideró la clasificación que hace Thornth Waite, que 

corresponde a un clima del tipo E, árido, tomando en cuenta su grado de humedad y 

cálido por su temperatura (figura N° 2). 

2.2 Temperatura 

Para el análisis climatológico de la Cuenca de Paredón-Icamole, se consideraron 

dos estaciones climatológicas: la de Icamole y la de Chupaderos del Indio. El período de 

registro en el caso de la temperatura, es de 1955 a 1996, para la primera estación y para 

la complementaria es de 1981 a 1995, como se muestra en la siguiente gráfica. 
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Gráfica N° 1. Valores promedios de temperatura, registrados en las estaciones climatológicas de Icamole y 
Chupaderos del Indio 

El valor promedio de temperatura media anual para la zona de interés es de 20.3 

°C, se registran temperaturas mínimas de 6.8 y 9.1 °C en los meses de Diciembre y 

Enero; en cambio, en los meses de Junio y Agosto la temperatura alcanza valores 

promedio de 30.6 y 31.2 °C respectivamente. 
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2.3 Precipitación 

La precipitación media anual registrada en el área de estudio es de 205 mm en la 

estación Icamole y 212 mm en la de Chupaderos del Indio (tabla N° 1) con un valor 

mínimo de 89 mm en el año de 1961 y máximo de 442.4 mm en 1958, registrados en la 

estación Icamole. 

A pesar de que la zona se encuentra relativamente cercana a la costa del Golfo de 

México, donde generalmente se presentan fenómenos meteorológicos de gran magnitud 

(ciclones y tormentas) y que afectan de forma parcial el área de estudio, se puede definir 

la temporada de lluvias como la comprendida entre los meses de mayo a octubre, en los 

que se alcanza un valor máximo de 80 mm en mayo y septiembre. En las figuras N° 3, 4, 

5 y 6 se presentan imágenes de satélite, de la República Mexicana, las cuales presentan 

el comportamiento del desarrollo meteorológico de la región en los meses de lluvia y de 

estiaje. 

N° Años de Penodo de Precipitación Evaporación Temperatura 
Estación Registro Registro media anual Media anual media 

(Precipitación) (Precipitación) Mm Mm °C 
Icamole 41 1955 a 19% 205 00 2555 20 9 

Chupaderos de Indio 16 1981 a 1996 212 00 1676 19.8 

Tabla N ° 1. valores promedios de temperatura, evaporación y precipitación 

La periodicidad con la que se presentan las precipitaciones máximas en la cuenca 

en estudio, varía en un intervalo de 12 a 14 años aproximadamente (gráfica N° 2). 
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Gráfica N° 2. Ciclo de las precipitaciones en la cuenca de Paredón-Icamole 



En la siguiente imagen se presenta el desarrollo meteorológico que comúnmente 
se aprecia durante el mes de enero en el norte de la República mexicana. En particular, el 
noreste del país registra frentes fríos provenientes del hemisferio norte, los cuales 
originan un descenso en las temperaturas de la región (Boletín Meteorológico, CFE). 

Figura N° 3. Imagen típica del mes de enero del desarrollo meteorológico de la República Mexicana 

Figura N° 4. Desarrollo meteorológico en México, correspondiente al mes de mayo 



En la figura anterior se aprecia una masa de aire frío que interacciona con la 
afluencia de aire húmedo tropical; dichos sistemas se debilitan con la corriente en chorro 
sobre la misma región, ocasionando aumentos de nublados con lluvias de moderadas a 
fuertes aisladas, en la parte noreste del país (Boletín Meteorológico, CFE), 

Figura N° 5. Imagen meteorológica de México correspondiente al mes de septiembre 

La figura N° 5, muestra la presencia de un frente frío que se extiende desde una 

baja presión localizada en el centro del río Mississipi, hasta la parte media de 

Tainaulipas; dicho sistema favorece los nublados y precipitaciones en el noreste de 

México. Este tipo de fenómenos meteorológicos son comunes en el mes de septiembre. 

Figura N ° 6. Imagen meteorológica conespondientc al mes de noviembre, se aprecia la presencia de un 

f rente frió desarrollado en el pacífico y en el Golfo de México, nótese gran parte del país sin 

presencia de lluvias 



2.4 Evaporación 

Considerando la localización del área en estudio, en la región, la evaporación es 

alta y alcanza valores medios anuales de 2,555 mm en la estación de Icamole y 1,676 

mm en la de Chupaderos del Indio, con un valor mínimo de 1,562 mm en 1964 y uno 

máximo de 3,300 mm, en 1960, registrados en la estación de Icamole (gráfica N° 3) 

Años de registro 

Gráfica N ° 3. Valores de la evaporación media anual en la cuenca de Paredón-Icamole 

En general, la evaporación se concentra durante los meses de abril a agosto; los 

valores típicos medios mensuales son de 50 mm, en enero y 397 mm, en agosto. 

Por medio de la aplicación de los polígonos de Thiessen se determinaron las 

áreas de influencia para cada estación, dentro del área de estudio (tabla N° 2). 

E S T A C I O N A R E A DE I N F L U E N C I A 

k m 2 

% 

Icamole 38 5 22.5 

Chupaderos del Indio 132.8 77.5 

Area total de la cuenca 171.3 100 

Tabla N ° 2. Área de influencia de las estaciones en la cuenca de Paredón-Icamole 



3. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL 

3.1 Localización del Área 

Regionalmente, el área en estudio se localiza dentro de la Región Hidrológica N° 

24 (División de las Regiones Hidrológicas de la República Mexicana, CNA) que tiene 

salida del drenaje hacia el Golfo de México (plano N° 2). Esta región es drenada por el 

río San Juan, el cual es un escurrimiento muy importante en el noreste del país, debido a 

las zonas urbanas ubicadas en la cuenca; desemboca a 58 Km, aguas abajo, de la Presa 

Falcón. Dada su ubicación, la cuenca del río San Juan está expuesta a las frecuentes 

perturbaciones ciclónicas del Golfo de México. El régimen del río es irregular y está 

formado por los siguientes afluentes: Salinas, Pesquería, Santa Catarina, Ramos, Pilón y 

Mohíno; de éstos, el primero tiene gran influencia en la recarga del acuífero en estudio. 

3.2 Red Hidrográf ica 

En particular, el área de estudio se definió con base en las estructuras geológicas 

existentes en la zona, las cuales presentan una orientación E-W y permiten la formación 

de un parteaguas hidrográfico constituido por varios y pequeños escurrimientos de curso 

intermitente, los cuales se originan en las partes altas de las sierras, labrando su cauce 

hasta penetrar en el aluvión e integrarse a otras corrientes superficiales de mayor 

magnitud; creando así la red de drenaje principal (de tipo dendrítico) de la cuenca, de 

tercer orden (véase plano N° 2), formada por el río Patos, que entra por el lado noroeste 

hacia la cuenca, en el estado de Coahuila, y después de un recorrido de 8 km dentro de la 

misma, el escurrimiento cambia de nombre por el de río Salinas, en el estado de Nuevo 

León, el cual drena hasta la salida de la cuenca, no sin antes alimentar un pequeño 

embalse denominado las Trancas. Este escurrimiento recibe las aportaciones del arroyo 

Carrizos, por su margen izquierda y el arroyo Los Ranchos, por su margen derecha, los 

dos localizados ya dentro del Estado de Nuevo León. 

Es importante señalar que en la zona existen varías manifestaciones superficiales, 

como es el caso de los manantiales de la Azufrosa, San Joaquín y Las Cuatas, otros se 

localizan en partes altas donde termina de aflorar la lutita-arenisca; por ejemplo, los 



manantiales de El Antrisco y La Virgen; una pequeña parte de los escurrimientos 

generados por estas emanaciones se utilizan para el consumo humano y lo restante en la 

irrigación de raquíticas parcelas cerca de dichos alumbramientos. Se establece con ello 

la urgente necesidad de un estudio de calidad del agua, que se contempla en el presente 

trabajo (plano N° 2). 

3.3 Hidrometr ía del Río Patos-Salinas 

Referente a la hidrometría del río Patos-Salinas, que drena la cuenca en estudio, 

es importante señalar que los volúmenes de aportaciones de los diferentes escurrimientos 

de la zona, son muy pequeños, esto debido a que un gran número de ellos se disgregan 

por evaporación e infiltración, contribuyendo a que se tengan volúmenes mínimos de 

escurrimiento. 

ESTACION HIDROMETRICA DE ICAMOLE 

Alio Volumen aforado A fio Volumen aforado 

mili m ' mili, m 1 

1958 51 651 1978 1 6 2 1 5 

1959 8 930 1979 4.641 

I960 28.472 1980 8 5 1 4 

1961 25.832 1981 44 228 

1962 10.84$ 1982 18 992 

1963 34 046 1983 17 049 

1964 15 259 1984 10 630 

1965 8 567 198$ 27 842 

1966 15 791 1986 25 735 

1967 82.574 1987 50.800 

1968 36 680 1988 I I 689 

1969 6 133 1989 3 424 

1970 7 955 1990 13 067 

1971 71.455 1991 12.917 

1972 16 723 1992 11.041 

1973 49 539 1993 18.734 

1974 9.797 1994 15.088 

1975 15.319 1995 9 .697 

1976 30.331 1996 24.00 

1977 5.258 Súmalo ria - 875 46 

Volumen medio anual aforado en millones de m ' ~ 22.447 

Tabla N° 3. Registro h idrométnco del rio Patos-Salinas en la estación de Icamole 

El río Patos-Salinas, es aforado a la salida de la cuenca por la estación 

hidrométnca de Icamole. Se cuenta con un período de registro de 39 años, desde 1958 a 

1996, en el cual se puede observar un volumen medio anual de escurrimiento de 22.447 

millones de m \ Los mayores escurrimientos se originan durante los meses de mayo a 

octubre y se registran valores mínimos y máximos medios anuales de 3.424 millones de 

m3, en 1989 y de 82.574 millones de m3, en 1967, respectivamente (Gráfica N° 4). 
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Gráfica N ° 4. Hidromelna del río Patos-Salinas 

3.4 Balance Hidrológico 

Regional mente, la cuenca estudiada para el análisis del escurrimiemto 

superficial, se localiza en la Región Hidrológica N° 24 (Regiones hidrológicas de la 

República Mexicana, CNA) cuenta con un área total de 10,312.4 Km2. Debido a la 

ubicación del acuífero en estudio y a la ramificación de los diferentes escurrimientos que 

contribuyen a la recarga del mismo, se dividió la cuenca inicial en cuatro subcuencas 

(figura N° 7). 

Subcuenca 1, denominada Cuenca de Paredón-Icamole, cuenta con una área de 

171 3 Km2, es en esta cuenca donde se localiza el acuífero en estudio, la principal 

corriente que drena el área es el río Patos, el cual cambia de nombre por el de río Salinas 

a la mitad de la cuenca, presenta una longitud aproximada de 26.3 Km, desde la entrada 

a la cuenca, en la parte norte del poblado de Paredón, hasta la estación hidrométrica de 

Icamole; esta cuenca recibe las aportaciones de los escurrimientos generados por las tres 

cuencas adyacentes. 

A 
Subcuenca 2, o Cuenca Chupaderos del Indio. Esta cubre un área de 133.4 Km , 

su corriente principal es el arroyo Los Ranchos, con una longitud aproximada de 17.5 



Km; al Sureste de la cuenca se localiza la estación climatológica de Chupadero del 

Indio, la cual cubre los registros de precipitación de dicha región. 

Subcuenca 3, o Cuenca Carrizos. Abarca un área de 82.6 Km2, tiene como 

corriente principal el arroyo los Carrizos, de una longitud aproximada de 13.50 Km. Esta 

cuenca forma parte del área de influencia de la estación climatológica de Icamole. 

Subcuenca 4, denominada Cuenca Saltillo-Paredón. Aunque esta cuenca por sus 

dimensiones y su morfología que define una serie de cuencas endorréicas pequeñas, que 

pudieran considerarse independientes entre sí en el aspecto de la hidrología superficial, 

no así ocurre en el análisis de la hidrología subterránea, ya que es de esperarse que 

dichas cuencas endorréicas se comuniquen entre sí por medio de los flujos subterráneos, 

originados por las filtraciones de los escurrimientos superficiales; por lo tanto, queda 

justificado el porqué se analizó toda esta cuenca para el balance hidrológico. Esta cuenca 

comprende un área de 9,925.1 Km2, su corriente principal, el río Patos, alcanza una 

longitud de 143.0 Km y desemboca en la parte norponiente de la Cuenca de Paredón-

Icamole. 

Es importante mencionar que en toda esta longitud -río Patos- no se cuenta con 

ninguna estación de aforo, considerando que en 1949 se instalaron dos estaciones 

hidrométricas en el suroeste de Saltillo: Vaquería y San Juan. La primera se instaló en el 

arroyo Vaquería y en un período corto registró un gasto máximo de 5.35 mVs y un 

mínimo de 0.014 m3/s. La estación San Juan se instaló en el arroyo del mismo nombre y 

registró gastos máximo y mínimo de 1.81 y 0.010 m3/s. Ambas estaciones se 

suspendieron en 1953 y por el corto tiempo de funcionamiento, no fue posible calcular el 

volumen medio anual del río en los dos afluentes (CNA, 1996), contribuyendo así al 

análisis hidrológico global de toda la cuenca. Los registros de precipitación que se 

originan en toda el área de esta cuenca son cubiertos por 17 estaciones climatológicas; 

de las cuales, la estación que presenta un registro mayor es la de Saltillo, Coahuila. 



Figura N° 7. División de cuencas consideradas para el análisis del balance hidrológico 



3.4.1 Precipitación 

Para la determinación de los escurrí mi entos superficiales que alimentan a la 

cuenca del acuífero en estudio, se consideró la aplicación del método de los polígonos de 

Thiessen para la estimación del volumen total de lluvia, tomando en cuenta las áreas 

tributarias de las estaciones pluviométrie as, que cubren la totalidad del área de las 

cuencas mencionadas (figura N° 8). Los volúmenes totales obtenidos se muestran en la 

siguiente tabla. 

CUENCA N y Nombre de la Estación Precipitación ntedia anual Area de influencia Volumen de Precipitación 

( mm ) ( k n r ) Mili m 3 

1. • Cameros 400 284 70 113 88 

S 2. - Oral. Cepeda 359 723 20 259 63 

A 3 - San Juan de la Vaquera 459 69$ 80 3 1 9 3 7 

L 4 • Huachichil 666 110 80 73.79 

T S - La Rosa 381 1895 90 722 34 

1 6. • Saltillo 351 591 20 207 51 

L 7. • Arteaga 336 305 90 102 78 

L 8 - Tunal 404 237.50 95 95 

O 9 - Jame 466 68 70 32 01 

10. - Cienega de la Purísima 837 8 9 0 7 45 

P 11. - Ramos Anzpe 303 713.70 216.25 

A 1 2 . - A l t o de Nonas 284 2214.50 628 92 

R 13. - Chupadero del Indio 210 344 80 72.41 

E 14. - lcamole 203 11080 22 49 . 

D 15 • Ejido Reata 232 6 4 0 9 0 148 69 

Ó 16 - La Popa 244 158 70 38 72 

N 17 - Sama Teresa 351 819 10 287 50 

SI MA 9925 10 3.349 704 

PAREDON 13 - Chupadero del indio 212 132 80 28 154 

E [4. - lcamole 205 38 50 7 893 

I C A M O L E SUMA 171.30 36 047 

CHUP. 13. - Chupadero del Indio 212 127.70 27 072 

DEL 14. - lcamole 205 5.70 1.169 

INDIO SUMA 133 40 28 241 

CARRIZOS 14 - lcamole 205 82.60 16.933 

Tabla N° 4. Volúmenes totales de precipi tación en cada una de las cuencas 

El volumen de lluvia estimado en la cuenca de Saltillo-Paredón fue de 3,349.704 

mili, m3, para la cuenca Carrizos fue de 16.933 mili, m3, en la cuenca de Chupadero del 

Indio el valor obtenido fue de 28.241 mili, m3 y finalmente para la cuenca de Paredón-

Icamole el volumen determinado fue de 36.047 mili. m3. La periodicidad de la 

precipitación en la cuenca de Saltillo-Paredón se muestra en la gráfica N° 5. 
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA 
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Gráfica N ° 5. Registro del periodo de precipitación en la cuenca de Saltillo-Paredón 

Mediante la configuración de isoyetas medias anuales en la región analizada para 

el balance hidrológico, se pueden apreciar tres zonas claras de precipitación, una de éstas 

se define por los valores altos de precipitación (hasta 1000 mm anuales) los cuales se 

ubican paralelos a la Sierra Madre Oriental en el estado de Nuevo León. Se aprecia 

también una zona de precipitación con valores intermedios, de 250 a 500 mm anuales, la 

cual comprende los municipios de General Cepeda, Saltillo, Ramos Arízpe, Arteaga y 

Mina. La zona que presenta valores mínimos de precipitación abarca en su totalidad la 

cuenca de Paredón-Icamole, en la que se registran valores de 200 y 225 mm anuales, 

dicha zona se extiende hacia el centro del estado de Coahuila influyendo de manera 

directa en los valores mínimos de escurrimiento del río Patos. En la figura N° 9 se 

muestra la configuración de isoyetas medias anuales, que cubren la región comprendida 

por las cuatro cuencas. 



rigura N 9. Configuración de isoyetas medias anuales en la región donde se locali/an 

las cuencas analizadas para el balance hidrológico. 



3.4.2 Evapotranspirat ion 

En lo que se refiere a la estimación de la evapotranspiración, se determinó por 

medio del método de Ture y el de Coutage (Campos A. 1992), ambos métodos 

consideran la precipitación media anual y la temperatura media. Los resultados 

obtenidos se presentan en la tabla N° 5. 

CUENCA N y Nombre de la Estación Precipitación media anual Temperai u n media Método de Ture Meiodo de Coutage 

( m m ) ( °C ) Vol. de ETR Mili ni ' Vol. de ETR Mili m5 

1 -Cameros 400 15 40 107 966 98 470 

s 2. - Gral Cepeda 359 18 80 233.666 259 369 

A 3 - San Juan de la Vaquería 459 17.10 301 713 273 476 

L 4. • Huaclnchil 666 14.50 58.913 56.427 

T 5. - La Rosa 381 17.50 707 093 721.616 

1 6. • Saltillo 351 18 10 206 281 207 304 

L 7 - Arteaga 336 17.10 101 862 102 680 

L 8. - Tunal 404 15 10 90 419 82 647 

0 9. - J a m e 466 12 10 27 506 26.032 

10. • Cienega de la Purísima 837 15.50 5.525 5.350 

P 11 - Ramos Anzpe 303 22 40 194 626 2 1 6 0 3 5 

A 12 . -Al to de Nonas 284 18.80 566 026 628.289 

R 13. - Chupadero del Indio 210 19 80 65.167 72 336 

E 14. - Icamole 203 20.90 20.243 22.470 

D 1S -E j ido Reata 232 20 30 133 820 148 540 

Ó 16. - La Popa 244 20 90 34 851 38.684 

N 17 Santa Teresa 351 20.20 258 754 287.217 

SUMA = 3.114 449 3.246 942 

PAREDON 13 • Chupadero del Indio 212 19.80 25.338 26 746 

E 14. - Icamole 205 20.90 7 103 7.498 

ICAMOLE SUMA 32 441 34 244 

CHUP. 13. • Chupadero del Indio 212 19 80 24.365 25 719 

DEL 14. - Icamole 205 20.90 1.052 1.110 

INDIO SUMA 25 417 26.829 

CARRIZOS 14 - Icamole 205 20.90 15.240 16 086 

Tabla N ° 5. Volumen de evapotraspiración para las cuencas analizadas 

De los métodos aplicados para la determinación de la evapotranspiración, el de 

Coutage es el que resultó ser más adecuado y aproximado a las condiciones reales de las 

cuencas en estudio; por lo que se consideró este método para la estimación del volumen 

de pérdidas en la ecuación de balance hidrológico. Las tablas complementarias del 

cálculo se presentan en el anexo A. 



3.4.3 Infiltración y Escurrimiento 

Para estimar la infiltración en cada una de las cuencas que contribuyen al 

escurrimiento superficial de la cuenca donde se localiza el acuífero en estudio, se 

empleó el modelo matemático, propuesto por la U. S. Army Corps of Engineers 

Hidrologic, denominado (Hec-1) Flood Hydrograph Package. Básicamente, se utilizó 

este modelo, ya que considera el mayor número de variables hidrológicas y se ajusta a la 

información pluviométrica con que se cuenta en la región. 

Los parámetros utilizados para la aplicación de este modelo, fueron determinados 

en cada una de las cuencas, considerando la unidad hidrográfica de Clarck. Ert la tabla 

N° 6, se muestran los valores calculados. 

N° y Nombre de Area Lcp Lea s C1 N DU QS 
la Cuenca km2 km Km % % 

- Paredón e Icamole 1713 26 30 13.15 0.383 3 79 79 46 0.0 100 
2 - Chupaderos del Indio 133.4 17 20 8.75 2.349 5.12 86.75 0.0 100 

3 - Carrizos 82.6 13.50 6.75 1.617 5.12 85.40 0 0 100 
4 - Saltillo-Paredón 9925.1 143.00 71 50 0.719 3.79 79.63 0.2 100 

T a b l a N ° 6. P a r á m e t r o s d e la u n i d a d h i d r o g r á f i c a d e C l a r c k , p a r a c a d a c u e n c a 

Donde: 

Lcp=Longitud del cauce principal 

Lca=Longitud del cauce principal al centroide de la cuenca 

S=Pendiente del cauce principal 

Cl=Coeficíente de clark 

N=Coeficiente de escurrimiento en función del tipo y uso del suelo 

DU=Desarrollo urbano en la cuenca 

QS=Porcentaje de caudal aportado por la cuenca 

Una vez determinados los tres primeros parámetros (Lcp, Lea y el área de la 

cuenca) se procedió a calcular la pendiente del cauce principal (So) mediante la 

aplicación de los siguientes métodos: criterio simplificado, pendiente de la recta 

equivalente y mediante la formula de Taylor y Schwarz. El valor seleccionado fue el 

que presentó un valor medio de los obtenidos (método de Taylor y Schwarz). 

Para la obtención del coeficiente de Clarck, se consideró el porcentaje de 

desarrollo urbano existente en la cuenca, así como también la pendiente del cauce 



principal. En la siguiente tabla se muestra el nivel de los valores que puede tomar el 

coeficiente. 

So Area urbanizada Coef. Clarck 
(ft/milla) (% desarrollo = DU) C l 

>40 0 5 12 
20<S<40 0 3.79 

<20 0 2.46 
>40 100 1.95 
<20 100 0.94 

C = 7.25, si el % de desarrollo es <18 

Tabla N° 7. Valores del Coeficiente de Clarck 

Para el caso particular del presente estudio, el valor de DU en las cuatro cuencas 

resultó ser menor al 18 %, por lo que el coeficiente "C" fue de 7.25 y a partir de estos 

valores, se obtuvo el tiempo de concentración (Te) y el tiempo base del hidrograma de 

Clarck (R) en hrs. En la tabla N° 8, se enlistan los valores obtenidos. 

N° Cuenca C Te R 
1 7.25 7.145 10.893 
2 7.25 2.395 4.735 
3 7.25 2.217 4.556 
4 7.25 30.778 16.941 

Tabla N° 8. Valores del t iempo de concentración y de base del hidrograma de Clarck 

El coeficiente de escurrimiento (N) se determinó mediante la zonificación del 

tipo de suelo y de vegetación existente en cada cuenca (planos Nos. 3 y 4) considerando 

la clasificación de los cuatro grupos hidrológicos de suelos que establece el Soil 

Conservaron Service (Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos de 

América), la descripción de cada grupo así como las tablas para la obtención del 

coeficiente de escurrimiento para los complejos hidrológicos suelo-cobertura, en zonas 

agrícolas y cuencas rurales se presentan en el anexo A. 

Los valores obtenidos de N, correspondientes a las cuencas analizadas se 

presentan en las tablas Nos. 9 y 10. 

Una vez conocidos los parámetros de la unidad hidrográfica de Clarck, se 

procedió a determinar el comportamiento de la precipitación en la región, mediante el 

cálculo de las curvas intensidad-duración-periodo de retorno (I-D-Tr) de las estaciones 



pluviométricas que se localizan en cada una de las cuencas analizadas, tomando en 

cuenta el valor estimado del tiempo de concentración de Clarck. Las tablas con los 

valores que conforman las curvas mencionadas se presentan en el anexo A. 

Básicamente, los resultados obtenidos al aplicar el modelo hidrológico HEC-1, 

fueron: la altura de lluvia en exceso (escurrimiento) y la correspondiente a la altura 

efectiva de la tormenta simulada, en un año cualquiera; esta última considera la lámina 

de escurrimiento producida por la precipitación, menos la originada por la 

evapotranspiración, la cual tiende a tener un valor muy pequeño (se desprecia) y 

generalmente no se presenta cuando se origina el escurrimiento, ya que inicialmente, se 

debe satisfacer la demanda de agua hacia la atmósfera, la requerida por las plantas y la 

que absorbe el subsuelo, para que una vez cubiertas estas demandas se origine el 

escurrimiento. En la tabla N° 11 se presenta un resumen de los valores obtenidos al 

aplicar el modelo y en el anexo A se enlista el desarrollo global del mismo. 

No. y Nombre de 
Cuenca 

Altura efectiva de 
tormenta simulada en m m 

Altura de escurrimiento 
m m 

Escurrimiento 
% 

1. - Paredón e Icamole 60.69 19.98 32.92 

2. - Chupadero del Indio 60.69 30.54 50.32 

3. • Carrizos 39.51 12.92 32.70 

4. - Saltillo-Paredón 78.84 22.09 28.02 

Tabla N ° 11. Valores de escurrimiento de una tormenta simulada mediante el modelo hidrológico 

Una vez obtenido el porcentaje de escurrimiento correspondiente a la altura 

efectiva de tormenta en cada cuenca, se procedió a determinar su volumen medio anual y 

el coeficiente con respecto a la altura total de precipitación, considerando ahora los 

valores de evapotranspiración registrados en las cuencas estudiadas. En la tabla N° 12 se 

presentan los volúmenes de escurrimiento calculados. 
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3.4.4 Ecuación de Balance Hidrológico 

Para la obtención del volumen de infiltración que se genera hacia el acuífero en 

estudio, se determinó el volumen de escurrimientos superficiales que aportan las cuencas 

adyacentes a la cuenca que encierra dicho acuífero. Inicialmente se calcularon los 

volúmenes de infiltración en cada cuenca, mediante la ecuación de balance hidrológico. 

Ve = Vp + Vs 

Donde: 

Ve, es el volumen de entrada, compuesto por la precipitación total en el área (Vi) 

y la aportación de escurrimientos superficiales que se comunican con la 

cuenca y que contribuyen a tener una mayor volumen de recarga (Va) 

Vp, es el volumen de pérdidas originado por la evapotranspiración (Vetr) y la 

infiltración (Vinf) 

Vs, es el volumen de excedencias o de escurrimiento 

Para el caso particular del presente trabajo, no se tienen volúmenes de aportación 

(Va) en las cuencas estudiadas, debido a que se toma el análisis completo de cada una de 

ellas, sin entradas de escurrimientos superficiales. Al sustituir la precipitación, 

infiltración y la evapotranspiración la ecuación queda: 

Vi = Vetr + Vinf + Vs 

Despejando la infiltración, la cual se quiere conocer 

Vinf = Vi-Vs-Vetr 

Al sustituir los valores de los volúmenes de evapotranspiración, precipitación y 

de escurrimiento para cada cuenca se tiene: 

No. y nombre de cueca Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de 
precipitación evapotranspiración escurrimiento infiltración 
(Vp) Mili m 3 (Vetr) Mili m 3 (Vi) Mili m 3 (Vinf) Mili m3 

1. - Paredón e Icamole 36.047 34.244 0.594 1.209 
2. - Chupadero del Indio 28.241 26.829 0.711 0.701 
3. - Carrizos 16.933 16.086 0.277 0.570 
4. - Saltillo-Paredón 3349.704 3246.942 28.794 73.968 

Tabla N° 13. Valores de volúmenes de infiltración y ecurrimiento en cada cuenca 



Con los valores anteriores, se determinó el volumen de recarga por medio de la 

infiltración, hacia el acuífero localizado en la cuenca de Paredón-Icamole. 

Aplicando nuevamente la ecuación de balance hidrológico se tiene: 

Ve = Vs + Vp 

Donde : 

Ve, es el volumen de entradas, el cual es igual al volumen de escurrimiento que 

entra a la cuenca, donde se localiza el acuífero en estudio. 

Vs, es el volumen de salida, para el caso en cuestión será el volumen de 

escurrmiento aforado por la estación hidrométrica de Icamole sobre el río 

Salinas, a la salida de la cuenca. 

Vp, es el volumen de pérdidas, el cual equivale al volumen de infiltración (Vinf), 

debido a que el generado por la evapotranspiración ya esta considerado en el 

análisis del escurrimiento superficial anterior. 

El volumen de escurrimiento que aporta cada cuenca en millones de m3 es: 

CUENCA APORTE 

0.711 

0.277 

28.794 

0.594 

Chupadero del Indio 

Carrizos 

Saltillo-Paredón 

Paredón e Icamole (aporte propio) 

suma (Ve) = 30.376 

Despejando (Vinf) y sustituyendo valores en la ecuación se tiene: 

Vinf = Ve - Vs 

Vinf= 30.376-22.447 

Vinf =7.929 



A este valor se le sumará el volumen de infiltración de 1.209 mili m3 el cual es 

generado por la propia cuenca, entonces se tiene: 

V total de inf = 7.929 + 1.209 = 9.138 

Por lo tanto, el volumen medio anual aproximado de recarga del acuífero por 

medio de infiltración será de 9.138 millones de m3 (figura N° 10). 





4. GEOLOGÍA 

4.1 Fisiografía 

La zona en estudio se localiza dentro de la Provincia Geológica de la Sierra 

Madre Oriental, formando parte de la subprovincia fisiográfica Cuenca de Parras, la cual 

se caracteriza por la presencia de sierras y valles con una orientación Este-Oeste. La 

sierra más importante de esta subprovincia es la de Parras, la cual alcanza una altura de 

3000 msnm y se extiende a lo largo de los municipios de Parras de la Fuente, Saltillo y 

parte de Ramos Arízpe en el estado de Coahuila (INSISA, 1972). 

En particular, la Cuenca de Paredón e Icamole presenta una morfología bien 

definida. Limita al norte, con la Sierra el Maneadero, con una altura de 1000 msnm y la 

Sierra el Colorado, con una altura de 1200 msnm respectivamente; en el lado oriente 

limita con el Cerro de la Cruz, el cual alcanza una altura de 1200 msnm, en el sur y el 

poniente limita con la Sierra la Azufrosa, la cual se extiende en forma de arco, 

definiendo en su mayoría el parte aguas de la cuenca y alcanzando una altura de 1500 

msnm (figura N° 11). 

El valle que forma la cuenca en estudio, presenta un relieve constituido por 

lomeríos y suelos con pendiente suave; estos últimos de origen aluvial, producto de la 

erosión de las lutitas-areníscas que conforman las sierras que limitan la cuenca. Dichos 

suelos, están formados por depósitos no consolidados de gravas, arenas, limos y arcillas, 

las cuales presentan diversos espesores según su localización y distribución dentro del 

valle. 

La disponibilidad de agua superficial, en el área de interés, es muy reducida y se 

limita al escurrimiento del río Patos, el cual recibe las aportaciones de los arroyos: el 

Coyote, la Muía y el río San Lorenzo; dichos escurrimientos son captados antes de 

iniciar el drenado de la cuenca, en el lado oeste de la misma (municipio de Ramos 

Arízpe, Coahuila). Después de un recorrido de 8 km, aproximadamente, dentro de la 

cuenca, y desde este punto hasta la salida de la misma, el escurrimiento toma el nombre 

de río Salinas (municipio de García, Nuevo León); teniendo como principal aportación 

el arroyo Carrizos, por su margen izquierda, dentro de la cuenca. 



Paredón 

¿jjgJa Joaqoíri \ f" 

Figura N° 11. Fisiografía de la Cuenca de Paredón-Icamole 



4.2 Geología Est ructura l 

Respecto a la geología, el área de estudio se encuentra ubicada dentro de la 

provincia de la Cuenca de Parras, denominada así porque corresponde a una antigua 

cuenca marina, que tuvo hundimiento continuo con relleno de sedimentos durante el 

Cretácico Superior (Gary y Chris, 1995). Esta cuenca se desarrolló al sur de la 

contemporánea Península de Coahuila, que era un elemento más estable y de la cual 

recibió los aportes clásticos. 

Hacia fines del cretácico se depositó en la antefosa, junto con lodos calcáreos, 

una enorme cantidad de arena, a la vez que la antefosa se hundía rápidamente, dando así 

origen a la acumulación de grandes espesores de sedimentos que dieron lugar a las 

formaciones Parras y Difunta (Gary y Chris, 1995). 

Las estructuras actualmente existentes tuvieron su origen en la emersión del 

entonces fondo marino ocurrida a finales del Cretácico y principios del Terciario. A 

estos movimientos de la corteza terrestre se les ha llamado Orogenia Laramide. Los 

esfuerzos compresionales que originaron a la emersión actuaban de sur a norte 

encontrando una barrera en la Península de Coahuila, de ahí que los plegamientos se 

hayan desarrollado con una dirección predominantemente este-oeste, al igual que en las 

sierras transversales de la Sierra Madre Oriental, localizadas al sur (figura N° 12). 

Posterior a la etapa de esfuerzos orogénicos compresionales, la región entró en 

un período de ajuste isostático, lo que motivó el fracturamiento y fallamiento normal al 

rumbo de las estructuras (Tardy et al., 1975). 

En esta forma, el área en estudio se extiende ocupando parte de las unidades 

geotectónicas de la provincia de la cuenca sedimentaria de Parras, la cual se distribuye 

entre el frente de los pliegues de la cordillera y plataforma de Coahuila; en su estructura 

general se caracteriza por encontrarse atravesada de oriente a poniente por una serie de 

pliegues sinuosos orientados al oeste-noreste, mismos que presentan un flanco norte más 

inclinado y están generalmente recostados al norte (Gary y Chris, 1995). 

Respecto a las estructuras que forman la Cuenca de Paredón e Icamole, se puede 

apreciar que se dio origen a dicha cuenca mediante el proceso de erosión e intemperismo 

que atacó el anticlinal que se extendía desde el valle de Paredón hasta el anticlinal El 



Fraile, conformando la topografía de las sierras: La Azufrosa, El Maneadero y El 

Colorado; con una orientación este-oeste y compuesto por las rocas que integran el 

grupo Difunta. La inclinación de las capas en los flancos de dichas sierras varía de 20° a 

30° y, ocasionalmente, son mayores. Las altitudes máximas alcanzadas son de 1200 y 

1500 msnm, mientras que las partes bajas alcanzan los 750 msnm (plano N° 5). 

4.3 Est ra t igráf ía 

Las rocas encontradas en el área son rocas sedimentarias correspondientes a un 

delta progradante de edad del Cretácico Superior (Rodríguez M., 1996) y consisten en 

un fuerte espesor de lutitas y areniscas dispuestas en alternancia, con lentes locales de 

conglomerado y relleno del valle con depósitos aluviales del Cuaternario. 

Para la clasificación litológica de la cuenca, se diferenciaron dos sistemas 

geológicos considerando la etapa del desarrollo evolutivo de las mismas. 

SISTEMA CRETÁCICO SUPERIOR 

Está compuesto por las estructuras actuales en el área, sierras labradas en las 

formaciones del grupo Difunta, debido a la erosión y al intemperismo. Dicho grupo se 

ha diferenciado en una serie de miembros que litológicamente consiste en una secuencia 

de lutitas y areniscas diferenciando las formaciones por el color al intemperismo, 

predominancia de lutitas o areniscas (Cerro del Pueblo, Cerro Huerta, Cañón del Tule, 

Las Imágenes, Cerro Grande, Las Encinas, Rancho Nuevo y El Tanque) y 

ocasionalmente conglomerados, por lo que se pueden considerar geomorfológicamente 

como una sola unidad en la que los horizontes arcillosos forman puertos o depresiones 

debido a que son menos resistentes a la erosión, mientras que las capas de arenisca y 

conglomerado son horizontes de roca más resistentes que forman salientes de delgado 

espesor; consecuentemente, el resultado de la erosión es una alternancia de puertos y 

salientes que se observa desde las partes altas hasta la base de las serranías (Gary y 

Chris, 1995). Esta alternancia se hace más notable en donde la inclinación de las capas 

es más pronunciada. 

Los espesores registrados para estos miembros varían de los 200 a los 1200 m, 

dependiendo de la localización en la región (Gary y Chris, 1995). En la tabla N° 14 se 



presenta una correlación de la estratigrafía de la zona en estudio, con la que existe 

regionalmente. 

Tabla N° 14. Correlación estratigráfica del área de estudio con la existente a escala 
regional (tabla tomada del estudio de CASSA, 1981) 
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SISTEMA CUATERNARIO 

Está constituido por depósitos clásticos de gravas, arenas, limos y arcillas no 

consolidadas, que han sido depositados por el transporte fluvial en las partes bajas. Los 

sedimentos han sido producto del intemperismo y la erosión de las rocas aflorantes en 

el área, pertenecientes al grupo Difunta, constituidas por areniscas y lutitas 

básicamente. En consecuencia, se tienen espesores considerables de arenas y en menor 

proporción de gravas. Estos espesores van de 20 a 60 m, considerando la cercanía hacia 

las sierras que forman la cuenca (en la figura N° 13 se aprecian cortes litológicos, 

obtenidos de algunos pozos que están distribuidos en el valle). 

Superficialmente, los suelos que se localizan en el valle, están constituidos por 

limos-arcillosos color café verdoso y café claro. Particularmente en zonas donde se 

aprecian escurrimientos provenientes de las sierras, estos suelos se combinan con arena 

y gravillas; y en las áreas existentes de riego (noroeste de la cuenca) se aprecia una 

mayor proporción de arcilla respecto al limo, tornándose los suelos de un color café 

obscuro. La profundidad de estos suelos es variable, van desde los 10 hasta los 60 cms, y 

posteriormente se manifiestan espesores con mayor contenido de limo y arena. 



POZO DE OBSERVACION 
(DEL APROVECHAMIENTO No . 2 ) 

Proi 

nos 

50 X 

6000 

&00 

XOO 

ma> 



) R T E S L I T O L O G I C O S 

APROVECHA!! 

7 N U 

IENTO No . 1 

§ 3 3 3 5 3 5 3 

rf.rttSÄÄSrJr' 

2 3 3 3 5 3 2 3 

3 S 3 5 3 5 5 Í 5 5 3 5 3 5 5 5 

t<»< •'•Malasia» 

5 S 5 5 5 5 5 Ï S p i l l i 

POZO DE OBSERVACION 
(POZO RANCHO TRINIDAD) 

. V N.'.W 

o 

o o o 



APROVECHAMIENTO N o . 2 9 

y «ra 
r.'/i'i ?.. i.. K')-V 

APROVECHAMIENTO N o . 3 2 

í> <1 

.o-
>. . a 

... t-f-. -
_<• 

• Ò • 1 • • 1 ' ' ' > O 

S I M B O L O G I A 

limo 

Arcillo limoso con moterio ofgonico 
[ | Areno 

Areno limoso 

H G,ovos 

•l Lulilos 

C O M P O R T A M I E N T O HIDRAULICO Y G E O Q U I M I C O 
D E L A C U I F E R O GRANULAR D E U C U E N C A D E 
P A R E D Ú N - I C A M O L E . E N T R E LOS E S T A D O S D E 

N U E V O LEON Y C O A H U I U . E N MÉXICO 
FIGURA No. 1 1 CORTES UTOLOGKOS D£ 

ALGUNOS POZOS LOCAUZADOS EN LA CUENCA 



4.4 Unidades Hidrogeológicas 

Al igual que en la estratigrafía, se tienen sólo dos unidades hidrogeológicas 

compuestas por la litología del grupo Difunta y la unidad integrada por los depósitos 

aluviales. 

La unidad del grupo Difunta se considera impermeable por su constitución 

predominantemente arcillosa. Sin embargo, el plegamiento de las rocas produjo un 

intenso fracturamiento que ha permitido el almacenamiento de agua en zonas locales, en 

donde las condiciones estructurales, litológicas y de fracturamiento han sido favorables 

para retener la escasa precipitación pluvial del área (manantiales La Virgen y El 

Antrisco). Esta unidad aflora en un 56 %, aproximadamente, de la superficie de estudio 

y constituye la mayoría de las estructuras del área. 

La unidad que se considera permeable es la compuesta por los depósitos 

aluviales, los cuales poseen esta característica debido a la no-consolidación de sus 

componentes clásticos. Cubre un 44 % del área de estudio y presenta espesores de 20 a 

60 m aproximadamente. Sin embargo, la escasa precipitación en esta zona es 

aprovechada por esta unidad, ya que se encuentra confinada en su parte inferior por las 

lutitas del grupo Difunta y por las serranías que vienen a formar el sinclinal, 

transformándolo en una cubeta de almacenamiento (plano N° 5). 

4.5 Fallamiento Regional Inferido 

Al analizar el funcionamiento hidrogeológico de la cuenca, todo pareciera indicar 

que el almacenamiento principal se produce por la recarga local de la precipitación hacia 

el aluvión; pero para el caso particular, se infiere que existe una comunicación de flujo 

subterráneo con otras cuencas, esto debido a la presencia de fallas y fracturas de 

dimensiones regionales que influyen de manera directa en la circulación y recarga del 

flujo subterráneo. 

Una de las fallas regionales identificadas es la de San Marcos, la cual se localiza 

en la parte norte del bloque de Coahuila, dividiendo las cuencas de Parras y de La Popa 

(figura N° 14). El deslizamiento en estas estructuras es postulado o se manifiesta por 



tener un acomodamiento proporcional de la abertura del Golfo de México durante la 

separación de Pangea (Gary y Chris, 1995). 

CUENCA DE LA POPA 

V \ 
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CUtNCA Ut PARfOTíM F ICMIC'I f 

CUENCA DE PARRAS 
' -

Figura N° 14. Localización de la falla regional de San Marcos 



Esta falla tuvo actividad en el Jurásico Tardío, como un estado previo, éste 

representó un cambio en el tipo o modelo estructural transversal a esta falla, con un 

pliegue apretado separado por estructuras contraídas hacia el sur y característicos 

pliegues gruesos de sal retraídos hacia el norte (Gary y Chris, 1995). El movimiento 

oscilatorio de sube y baja en esta falla, al mismo tiempo que cuando se depositaron 

evaporitas, en escala regional, pudo explicar porqué fue preferencialmente depositada la 

sal en la cuenca de la Popa, considerando también que la presencia o registro de rocas 

basálticas del bloque de Coahuila pudo tener una importante participación en determinar 

la forma de las cuencas de Parras y La Popa (figura N° 15). 

Figura N° 15. Esquema hipotético y representativo del posible graben formado por las 

estructuras geológicas a escala regional 



Conocido el esquema general del desarrollo de la falla en la región, se realizó la 

interpretación geohidrológica correspondiente, la cual presume que la falla puede influir 

de manera directa en la recarga del acuífero que se aloja en la Cuenca de Paredón-

Icamole, infiriendo una posible recarga paralela a dicha falla, en las cuencas aledañas 

por donde pasa, lo cual indicaría que se origina recarga en las estribaciones de las sierras 

La Paila, La Gavia, San Marcos y Sierra Pinta (figura N° 16). 

Considerando lo anterior, queda establecido que una parte de la recarga 

subterránea del acuífero alojado en la Cuenca de Paredón-Icamole está en función del 

volumen de precipitación, escurrimiento e infiltración que se origine en las sierras 

paralelas a la falla de San Marcos. 

Una de las observaciones realizadas en el campo y que ratifican la influencia de 

la recarga subterránea del acuífero, debido a la probable existencia de la falla, es la 

rápida recuperación del nivel estático registrado en los pozos de extracción ubicados en 

la franja de influencia inferida por donde pasa la falla, a pesar de la cercanía del río 

Salinas, con los pozos observados, los niveles registrados así como su recuperación han 

sido tomados en época de sequía cuando el río no registra ningún ecurrimiento y aun así 

la recuperación del nivel estático en los pozos es en pocos minutos. 

Es importante mencionar que debido a la presencia de manantiales con aguas 

azufrosas y termales, en el área de estudio, es muy probable que parte del agua que se 

infiltra y circula por la falla de San Marcos llegue a grandes profundidades 

(considerando que pueda haber otras fuentes y no únicamente esta falla) donde tenga 

contacto con temperaturas muy altas, originadas por la presencia de intrusivos que 

probablemente, su hipófisis esta vinculada a una cámara magmàtica (Rodríguez M. 

1996), la cual hace que al circular el agua hacia la cámara, esta se transforme en vapor y 

al ascender provoque un intercambio de temperatura con las recargas superficiales, 

donde se registran temperaturas de 45 °C (figura N° 17). 
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5. HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 

5.1 Censo de Aprovechamientos 

Dentro de las actividades del estudio geohidrológico de la cuenca de Paredón-

Icamole, se realizó un censo de aprovechamientos de agua subterránea localizados en el 

área. Se registraron 32 obras; de las cuales 24 son pozos, 2 papalotes y 6 manantiales. 

De la totalidad de los pozos, 7 no se explotan y 1 se encuentra en proceso de 

construcción; en su mayoría, este tipo de obras se localizan en la porción noroeste del 

área en estudio. Referente a los manantiales, éstos se alojan en el lado suroeste de la 

cuenca; en el plano N° 6 se puede apreciar la distribución de los diferentes 

aprovechamientos en la cuenca. La información más detallada de cada uno de los 

aprovechamientos se encuentra en la tabla N° 15. 

En la mayoría de los aprovechamientos censados, el uso del agua extraída del 

acuífero se emplea en actividades agropecuarias, aproximadamente un 92 %, solamente 

un pozo y un manantial tienen uso doméstico. 

Con relación a la profundidad de los pozos, éstos no rebasan los 150 m, 

generalmente fluctúan entre los 50 y los 100 m. Es importante mencionar que todos 

están emplazados en aluvión y areniscas. 

Para el aforo de los gastos generados por los pozos se utilizó el método de la 

escuadra, en el caso de los manantiales se contempló el método de sección-velocidad y 

se complementó con el consumo generado por el número de personas beneficiadas en el 

caso de uso doméstico, así como también el generado por el ganado, para el caso de 

abrevadero; una vez determinados los gastos de extracción en cada aprovechamiento, se 

consideró el tiempo de operación de los pozos, así como el de emanación del agua en los 

manantiales y se calculó el volumen anual de explotación. En algunos pozos no fue 

posible medir directamente el gasto, debido a que en éstos la tubería de descarga se 

encuentra conectada a la red de riego, por lo que el gasto se determinó considerando las 

características de la bomba, del motor y tomando como base el caudal aforado en otros 

pozos que presentan las mismas condiciones que los ya mencionados. 



Referente a los caudales de extracción de los pozos; se tienen 10 obras con un 

caudal de 50 a 51 lt/s, que representan el 59 % del total de pozos en explotación; 4 obras 

tienen un caudal de 32 lt/s que representan el 23 %; las tres obras restantes tienen 

caudales de 11, 6.5 y 1.5 lt/s, representando así el 18 % del total. En lo que se refiere a 

los manantiales, éstos presentan caudales de 1 a 4 lt/s. 

5.2 Piezometría 

Simultáneamente a la realización del censo de aprovechamientos, se 

seleccionaron aquellos que presentaron las condiciones adecuadas para tomar la lectura 

del nivel estático (no estar bombeando, tener acceso al pozo, tener orificio en el cabezal 

para introducir la sonda y no estar junto a otro aprovechamiento en explotación) por lo 

cual se localizaron pozos piloto que se mantuvieron en observación. En el plano N° 6, se 

muestra la localización de los pozos mencionados. 

La obtención de las lecturas piezométricas, se realizó en dos etapas, la primera 

comprendió lecturas tomadas en enero de 1996, la etapa complementaria se llevó a cabo 

en el mes de diciembre del mismo año. Mediante la obtención de estas lecturas se 

trazaron las configuraciones piezométricas correspondientes a cada etapa. 

Los datos de piezometría se muestran en la tabla N° 16 (se presentan los 

abatimientos) la cual contiene también las cotas de elevación de brocal de los pozos que 

se mantuvieron en observación. 

En el plano N° 7 se muestra la configuración de la elevación del nivel estático, 

correspondientes a enero de 1996, mediante la cual se aprecia que en la zona noroeste 

donde se concentran la mayoría de los aprovechamientos, se registran los valores más 

grandes de profundidad del nivel estático, estos valores varían de 25 a 35 m. Los 

aprovechamientos localizados al noreste, presentan valores medios de 15 a 18 m y los 

valores mínimos de 0 a 3 m, se registran en los manantiales ubicados hacia el sur de la 

cuenca. 

En lo referente a las elevaciones, de los niveles, registradas en diciembre de 1996 

(plano N° 8), éstas presentaron fluctuaciones que no afectaron el esquema general 

(dirección del flujo) de la configuración del nivel estático, realizado en la primera etapa. 



N° 

Aprovechamiento 

Nombre del 

Propietario 

Localidad o 

Ranchería 

Municipio y 

Estado 
1 Clemente Garibay San Francisco Ramos Arizpe, Coahuila 
2 Francisco García C. San Femando ii 

3 Rosendo Valdes San Ignacio ii 

4 Rosendo Valdes San Ignacio ii 

5 Rosendo Valdes San Ignacio ii 

6 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella ti 

7 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella H 

8 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella n 

9 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella ii 

10 Lorenzo Fdez. Rcho. Estrella •i 

11 Rosendo Valdes San Ignacio •t 

12 Rosendo Valdes San Ignacio ii 

13 Armando Rivera Sta. Herminia ii 

14 Armando Rivera Sta. Herminia •i 

15 Armando Rivera Sta. Herminia i> 

16 Armando Rivera Sta. Herminia it 

17 Armando Rivera Sta. Herminia it 

18 Ejido La Virgen La Virgen ti 

19 Teofilo Ramírez El An trisco ti • 

20 Ejido Azufrosa Cañada Piloncillos ti 

21 Ejido Azufrosa La Azufrosa 
22 Ofelia Carreón La Azufrosa it 

23 Salvador Magallanes San Joaquín ii 

24 Salvador Magallanes San Joaquín ii 

25 Amador Delgadillo Las Cuatas ii 

26 Manuel García C Los Barriales o 

27 Manuel García C Los Barriales tt 

28 Manuel García C Los Barriales it 

29 Ejido El Milagro El Milagro García, Nuevo León 
30 Ejido El Milagro El Milagro García, Nuevo León 
31 Ejido El Milagro El Milagro García, Nuevo León 
32 Ejido El Milagro El Milagro García, Nuevo León 

Tipo de 

Obra 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 

Manantial 
Manantial 
Pozo 

Manantial 
Manantial 
Manantial 
Papalote 

Manantial 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Pozo 
Papalote 

C E N S O 

Diám. o S ecc. de 

Perforación (pulg) 

Diám. o Secc. del 

Ademe (pulg) 

Diámetro de 

Succión (pulg) 

Diámetro de 

Descarga (pulg) 

Tipo de 

Bomba 

Tiene 

Motor 

Tipo de 

Motor 
16 14 3 1/2 3 Pozo Profundo Sí Sumergible 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Si Superficial 
18 14 6 6 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 Sin Succión Sin Sec. Desc. Pozo Profundo No 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 6 6 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 8 8 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 6 6 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 6 6 Pozo Profundo Sí Superficial 
18 14 4 4 Pozo Profundo Sí Superficial 

2 m X 2 m Sin recubrimiento 2 Sin Sec. Desc. No Tiene N o 
3 m X 2.7 m Sin recubrimiento 2 y l 1 1/2 y 1 No Tiene No 

18 16 Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
4 m X 4 m 4 m X 4 m Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
4 m X 4 m 4 m X 4 m Sin Succión 1 1/2 No Tiene No 

4 m X 3.5 m 4 m X 3.5 m Sin Succión 2 1/2 No Tiene No 
1.2 m X 1.6 m 1.2 m X 1.6 m 2 1 1/2 Papalote No 

Diamero de 5 m Sin recubrimiento Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
18 N o Tiene Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
14 N o Tiene Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
14 N o Tiene Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
16 14 Sin Succión Sin Sec. Desc. N o Tiene No 
16 14 Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
16 14 Sin Succión Sin Sec. Desc. No Tiene No 
16 14 2 1 1/2 Papalote No 

Tabla 15. Censo 



D E APROVECHAMIENTOS 
Caba l l a j e Uso del N° Hras. N° Cabezas N° Gasto Extracción m3 Volúmen Ni el (m) Altitud Coordenadas Geográficas Fecha del Observaciones 

H. P. Agua Regadas Ganado Personas Lts/seg hrs/día días/año Anual m3 Estático Dinámico mnsnm Latitud Longitud Censo 
Agrícola 6 95 0 6.5 12 270 07.6E+04 38.50 42 80 770.30 25° 56' 07" 100° 54'45" 18-Ene-96 Riego por medio de aspersión 

75 Agrícola 50 0 3 51 22 260 01.050E+06 32.15 763.15 25° 55* 44" 100° 54'28" 18-Ene-96 Se realizo prueba de bombeo en julio de 1997 
75 Agrícola y Abrevadero 4 4 240 3 50 22 260 01.030E+06 762.90 25° 55' 22" 100 54'15" 18-Ene-96 Riego por medio de aspersión 
75 Agrícola y Abrevadero 44 240 5 50 20 240 86.400E+04 763.30 25° 55'46" 100 54'04" 18-Ene-96 Riego por medio de aspersión 
75 Agrícola y Abrevadero 4 4 240 5 50 20 240 86.400E+04 26.00 763.40 25° 55' 58" 100° 53' 58" 18-Ene-96 Riego por medio de aspersión 
75 Agrícola 45 0 0 51 22 270 01.091E+06 26.40 759.90 25° 55' 05" 100° 54' 14" 18-Ene-96 Riego por medio de aspersión 
50 Agrícola 45 0 3 32 20 240 55.296E+04 26.50 759.75 25° 54' 59" 100° 54' 03" 18-Ene-96 Riego por medio de aspersión 

Agrícola 28.00 759.95 25 55'03" 100 53'50" 18-Ene-96 Pendiente instalar motor y bomba 
50 Agrícola 45 0 6 50 22 240 95.040E+04 760.10 25° 55" 20" 100° 53' 43" 18-Ene-96 Cabezal sellado 
50 Agrícola 45 0 2 32 20 270 62.208E+04 28.30 759.85 25° 55' 24" 100° 53' 39" 22-Ene-96 
75 Agrícola y Abrevadero 4 4 240 5 51 20 260 95.472E+04 759.80 25° 55' 28" 100° 53' 36" 22-Ene-96 N o se registro N. E. 
75 Agrícola y Abrevadero 44 240 0 51 22 260 01.050E+06 759.50 25° 55' 40" 100°53 '31" 22-Ene-96 N o se registro N. E. 
50 Agrícola 32 0 0 50 22 240 95.040E+04 23.85 757.30 25° 55' 03" 100° 53' 26" 22-Ene-96 
50 Agrícola 32 0 0 50 22 270 01.069E+06 757.10 25° 55' 06" 100 53'24" 22-Ene-96 No se registro N. E. 
50 Agrícola 32 4 2 32 20 260 59.904E+04 31 15 757.15 25° 55' 11" 100° 53' 21" 22-Ene-96 N o se registro N. E. 
50 Agrícola 32 0 0 32 20 240 55.296E+04 751.80 25° 55' 41" 100° 52' 39" 22-Ene-96 No se registro N. E. 
50 Agrícola 32 0 0 U 22 260 22.651E404 17.35 748.85 25° 55' 33" 100° 52' 24" 23-Ene-96 

Domestico y Abrevadero 0 70 1 1 24 365 03.154E+04 0.00 849.70 25° 51 '23" 100° 54' 13" 23-Ene-96 Abrevadero del rancho la Virgen 
Domestico y Abrevadero 0 200 81 4 24 365 12.614E+04 0.00 1010.60 25° 49 '38" 100° 51'32" 23-Ene-96 Abastece a la comunidad de la Azufrosa 
Sin Explotar 44.40 884.80 25° 51 '49" 100° 51' 10" 23-Ene-96 Pozo con 3 m de ademe, abandonado 
Sin Explotar 3.10 773.65 25° 52' 45" 100° 52' 09" 23-Ene-96 Proyecto para baños termales 
Recreación y Agrícola 5 100 2 2 24 365 06.307E+04 0.30 770.65 25° 52*48" 100°52 '10" 23-Eoe-96 El agua de los baños se utiliza para riego 

Recreación y Agrícola 5 60 1 4 24 365 12.614E+04 3.00 774.95 25° 53' 03" 100 51'54" 23-Ene-96 El agua de los baños se utiliza para riego 

Sin Explotar 3.45 775.70 25° 53'02" 100° 51'53" 23-Ene-96 Actualmente sin uso, papalote descompuesto 
Domestico y Abrevadero 0 330 5 2 24 365 06.307E+04 0.00 759.80 25 53*28" 100 51'52" 23-Ene-96 Manantial para abrevadero, muy contaminado 
Sin Explotar 12.90 749.10 25° 54' 54" 100° 51' 49" 23-Ene-96 Pozo sin explotación 
Sin Explotar 12.60 749.20 25° 54' 59" 100° 51' 46" 23-Ene-96 Pozo sin explotación 
Sin Explotar 12.70 745.75 25 55'20" 100 51'42" 23-Ene-96 Pozo sin explotación 
Sin Explotar 16.50 726.50 25° 55' 03" 100° 49* 07" 18-Ene-96 Pozo sin equipo (abandonado) sin explotar 
Sin Explotar 17.80 728.20 i 25° 55' 09" 100° 48* 48" 18-Ene-96 Pozo sin equipo (abandonado) sin explotar 
Sin Explotar 14.95 710.40 25 54'47" 100° 48'37" 18-Ene-96 Pozo sin equipo (abandonado) sin explotar 
Domestico y Abrevadero 0 0 50 1.5 8 325 01.404E+04 14.70 20.70 724.80 25° 54' 59" 100° 48' 25" 18-Ene-96 Papalote llena una pila, para uso de la comunidad 

de aprovechamientos subter ráneos 



CUENCA PAREDON-ICAMOLE 

N° de Nivel Estático Elevación Brocal Elevación del N. E. Fecha de Nivel Estático Elevación Brocal Elevación del N. E. Fecha de Abatimiento 

Aprovechamiento (m) msnm msnm Lectura (m) msnm msnm Lectura m ( * ) 

1 38.50 773.50 735.00 18-Ene-96 39.30 773.50 734.20 27-Dic-96 -0.80 

2 32.15 766.70 734.55 18-Eíie-96 33.00 766.70 733.70 27-Dic-96 " -0.85 

3 762.80 18-Ene-96 762.80 

4 764.40 18-Ene-96 764.40 

5 26.00 764.60 738.60 18-Ene-96 27.10 764.60 737.50 27-DÍC-96 -1.10 

6 26.40 759.90 18-Ene-96 759.90 

7 26.50 759.60 18-Ene-96 759.60 
27-DÍC-96 ~ -1.15 8 28.00 759.95 731.95 18-Ene-96 29.15 759.95 730.80 27-DÍC-96 ~ -1.15 

9 760.10 18-Ene-96 760.10 

10 28.30 759.85 731.55 22-Ene-96 29.50 759.85 730.35 27-Dic-96 -1.20 

11 759.80 22-Ene-96 759.80 

12 759.50 22-Ene-96 759.50 

13 23.85 757.30 733.45 22-Ene-96 24.25 757.30 733.05 27-DÍC-96 -0.40 

14 757.10 22-Ene-96 757.10 

15 757.15 22-Ene-96 23.60 757.15 733.55 27-Dic-96 

16 751.80 22-Ene-96 19.00 751.80 732.80 27-Dic-96 
-0.75 

17 17.35 748.85 731.50 23-Ene-96 18.10 748.85 730.75 27-Dic-96 -0.75 

18 0.00 849.70 849.70 23-Ene-96 0.00 849.70 849.70 27-Dic-96 0.00 
19 0.00 1010.60 1010.60 23-Ene-96 0.00 1010.60 1010.60 27-Dic-96 0.00 
20 44.40 884.80 840.40 23-Ene-96 44.40 884.80 840.40 28-Dic-96 0.00 
21 3.10 773.65 770.55 23-Ene-96 3.10 773.65 770.55 28-Dic-96 0.00 
22 0.30 770.65 770.35 23-Ene-96 0.30 770.65 770.35 28-Dic-96 0.00 

23 3.00 774.95 771.95 23-Ene-96 3.00 774.95 771.95 28-Dic-96 0.00 
24 3.45 775.70 772.25 23-Ene-96 3.50 775.70 772.20 28-Dic-96 -0.05 

25 0.00 759.80 759.80 23-Ene-96 0.00 759.80 759.80 28-Dic-96 0.00 
26 12.90 749.10 736.20 23-Ene-96 13.30 749.10 735.80 27-Dic-96 -0.40 

27 12.60 749.20 736.60 23-Ene-96 13.00 749.20 736.20 27-Dic-96 -0.40 

28 12.70 745.75 733.05 23-Ene-96 13.05 745.75 732.70 27-Dic-96_( -0.35 

29 16.50 726.50 710.00 18-Ene-96 16.90 726.50 709.60 28-DÍC-96 -0.40 

30 17.80 728.20 710.40 18-Ene-96 18.30 728.20 709.90 28-Dic-96 -0.50 

31 ] 14.95 710.40 695.45 18-Ene-96 15.30 710.40 695.10 27-DÍC-96 -0.35 
31 ] 14.95 710.40 

724.80 709.55 28-Dic-96 -0.55 32 1 14.70 724.80 710.10 18-Ene-96 15.25 724.80 709.55 28-Dic-96 -0.55 Jí IT- ' V ' »T-W-J ' • - - * - I ' i 
* El signo "-" (menos) significa que el nivel estático (N. E.) presenta un nivel más bajo que el registrado en la primera etapa de lecturas (enero de 1996). 

Tabla 16. Piezometría y registro de abatimientos 



5.3 Flujo Subterráneo y Abatimientos 

Para conocer la forma del esquema general del flujo subterráneo, así como los 

gradientes con los cuales fluye el agua subterránea, se elaboraron los planos N° 7 y N° 8, 

en los cuales se presentan las configuraciones de elevaciones del nivel estático, referidas 

al nivel medio del mar, correspondientes a enero y diciembre de 1996. Básicamente, 

para la realización de estas configuraciones se consideraron las condiciones en las que 

ocurre el flujo subterráneo, en cuanto a las características topográficas, geológicas e 

hidrológicas del área de estudio, formando con esto un sistema de control del flujo. 

De igual forma que en la piezométria, las configuraciones obtenidas de las fechas 

mencionadas son semejantes y muestran una dirección del flujo subterráneo de sur a 

norte, de los manantiales La Virgen, La Azufrosa, Las Cuatas y San Joaquín, hacia el río 

Salinas, cambiando de rumbo para confluir con el flujo que tiene una dirección 

preferencial de oeste a este, de los ranchos San Francisco, San Ignacio y Rancho Nuevo, 

hacia la ranchería El Milagro, circulando toda el agua hacia la salida de la cuenca (Boca 

Las Tranquitas). 

Lo anterior permite inferir y clasificar la presencia de los distintos flujos 

subterráneos que alimentan al acuífero en estudio. A continuación se menciona la 

descripción de la ocurrencia de estos flujos: 

Inicialmente, se tiene el flujo proveniente de una infiltración reciente, el cual se 

origina en las partes altas de la sierra que forman el parteaguas del valle así como 

también en las sierras de las cuencas adyacentes, esta agua circula por un medio 

fracturado existente en la formación de la lutita arenisca, lo que origina que dicho 

escurrimiento subterráneo aflore a la superficie en las partes altas de los abanicos 

aluviales formando varios manantiales, de los cuales sólo unos cuantos presentan un 

escurrimiento permanente. Un ejemplo de esto son los manantiales de El Antrísco y La 

Virgen, los cuales contribuyen con su escurrimiento a la infiltración del agua en el 

aluvión y por consiguiente una recarga en el acuífero. Esta recarga no es muy grande ya 

que la mayoría se pierde por efecto de la evaporación. 

Otra forma de recarga, considerable, hacia el acuífero es mediante la infiltración 

directa hacia el aluvión, que se realiza sólo en época de lluvias y que tiene su origen en 

el lecho del río Patos-Salinas, el cual atraviesa el valle con una dirección de flujo de 



oeste a este, y que influye de forma directa en la recuperación de niveles piezométricos 

paralelos a dicho escurrimiento. 

En cuanto a la presencia de aguas termales y azufrosas, registradas en los 

manantiales de San Joaquín y La Azufrosa, se infiere que estas aguas tienen su origen o 

que circulan a grandes profundidades bajo presiones y temperaturas muy altas, así como 

en medios de fallas y fracturas profundas que se comunican con alguna cámara 

magmàtica, lo que origina que el agua presente una composición química muy 

concentrada en sulfatos y adquiera una temperatura muy elevada; todo este conjunto de 

factores propicia la presencia de artesianismo en estos aprovechamientos. Una vez que 

aflora el escurrimiento hacia la superficie, éste sufre una variación drástica en su 

temperatura y composición química con relación al tiempo de circulación por el terreno. 

Estos escurrimientos permanentes propician una infiltración y adicionalmente una 

recarga del acuífero en el aluvión. 

Una recarga que influye de forma directa en el acuífero es la originada por la 

entrada del agua subterránea proveniente del valle de Paredón, la cual es aprovechada 

por los pozos localizados en el noroeste de la cuenca, donde el nivel estático presenta 

una recuperación muy rápida; en combinación con lo anterior, es muy probable que 

exista una recarga adicional, que se origine por una recarga vertical subterránea 

proveniente de un medio fracturado, el cual se infiere esté localizado en la parte norte de 

la cuenca y que corre paralelo a las sierras de EL Maneadero y El Colorado. Según 

estudios geológicos previos (Gary y Chris, 1995), este fratturami ento puede ser la 

continuación de uno localizado a nivel regional, denominado "Falla de San Marcos", el 

cual se extiende desde la plataforma de Coahuila hasta la cuenca de la Popa. Es muy 

probable que por medio de esta falla circule un flujo subterráneo que es alimentado en 

diferentes cuencas y, por consiguiente, también presente varias descargas, haciendo 

énfasis en que una de ellas contribuya a la recarga del acuífero en estudio. 

En la figura N° 16 se presenta la zonificación de los diferentes flujos 

subterráneos que alimentan al acuífero del valle. 

Una vez identificadas las recargas del acuífero, se procedió a determinar los 

gradientes de flujo, los cuales presentan valores variables que van desde 0.09 a 0.4, 

correspondiendo los más altos a la zona noroeste, donde se concentra la mayor cantidad 



de aprovechamientos en explotación y los más bajos correspondientes a la zona noreste, 

donde los aprovechamientos registran muy poco abatimiento. 

Las fluctuaciones de los niveles del agua subterránea, permiten estimar 

cuantitativamente la relación entre la magnitud de la recarga y la descarga, y revelan 

objetivamente los efectos de la explotación. Además, su conocimiento es necesario para 

calcular la variación del almacenamiento subterráneo. 

En el plano N° 9, se presenta la configuración de los abatimientos originados en 

el intervalo de enero a diciembre de 1996. De igual forma se aprecia que el bombeo ha 

provocado ciertas variaciones en los niveles del acuífero, y que los abatimientos 

mayores en este período se localizan en las áreas de concentración de pozos. 

Los abatimientos medios anuales registrados en el período analizado fluctúan 

entre los 0.70 y 1.0 m, dependiendo de la concentración de aprovechamientos en el área. 

Es importante mencionar que el intervalo de tiempo analizado corresponde a un 

período de lluvia escasa como lo muestra la gráfica N° 2 (gráfica con los registros de 

precipitación, capítulo 2) y que el registro de piezometría se realizó en los meses de 

sequía, por lo que deben de considerarse estos aspectos en toda interpretación derivada 

de esta información. 

5.4 Características Hidráulicas del Acuífero 

Para determinar las características hidráulicas del acuífero, inicialmente se 

realizó una clasificación del mismo, se determinó que se trata de un acuífero 

semiconfinado, considerando las características geológicas que predominan en los 

materiales en los que se aloja (superficialmente se aprecia una capa de arcilla con limo, 

otra de arena y grava, y lutita como capa limitante, figura N° 13, capítulo 4). 

Una vez determinado el tipo de acuífero, se realizó una prueba de bombeo en el 

aprovechamiento número 2, localizado en el rancho San Fernando, en la parte noroeste 

de la cuenca. Se realizó en esta zona considerando la cercanía con el área donde se 

ubican la mayoría de los aprovechamientos y a la entrada de una posible recarga 

subterránea proveniente del valle de Paredón. 



Adicional a lo anterior, también se consideró que el aprovechamiento donde se 

desarrolló la prueba está emplazado en materiales geológicos que en su mayoría 

predominan y constituyen el acuífero estudiado, por lo que se puede considerar que 

exista una variación aceptable, en la distribución de parámetros hidráulicos en toda la 

extensión del mismo. 

La duración de la prueba consideró un tiempo de observación de 7 horas, período 

en el cual se apreció una estabilización del nivel dinámico en el pozo de observación, los 

valores registrados se presentan en las tablas contenidas en el anexo A. Para la 

interpretación de dicha prueba se utilizaron los métodos de análisis más comunes que 

fueron los siguientes: 

Método Transmisividad Coeficiente de almacenamiento 

De estos métodos analizados se tomaron los valores obtenidos según el criterio 

de Jacob, ya que es el que considera la mayoría de características que rigen el 

comportamiento del flujo subterráneo en un acuífero semiconfinado. 

Al analizar los valores obtenidos de transmisividad (T = 0.1080 m2/seg) y 

coeficiente de almacenamiento (S = 0.007) se tiene que el valor inicial representa una 

capacidad buena del medio para transmitir el agua por consiguiente el acuífero posee 

una permeabilidad alta la cual caracteriza a los materiales granulares que constituyen el 

acuífero en aluvión; el segundo parámetro presenta un valor típico de acuífero 

semiconfinado, lo que refuerza el criterio utilizado para su clasificación. 

Los valores promedio de los parámetros mencionados, considerando los métodos 

adicionales anteriores, son: T = 0.0929 m2/seg y S = 0.012, esto índica que se continúan 

conservando valores altos de permeabilidad y de las condiciones que rigen al flujo 

subterráneo en el acuífero. 

Jacob 

Theis 

Hantush 

(m2/seg) 

0.1080 

0.0874 

0.0834 

0.00744 

0.01446 

0.01544 



Al considerar la composición geológica, de los materiales en los que se encuentra 

el acuífero, la cual es muy similar en toda la extensión del mismo, se puede inferir que 

los parámetros hidráulicos que lo rigen tendrán valores muy semejantes, de esta forma se 

reduce la obtención de parámetros en los aprovechamientos localizados en todo el valle 

y permite una confiable aplicación de los valores obtenidos en la prueba de bombeo. 

5.5 Recarga y Descarga del Acuífero 

La descarga en el acuífero se realiza a través de los manantiales que afloran al pie 

de las sierras y en forma artificial, por medio de las captaciones de agua subterránea; los 

volúmenes extraídos se estimaron a partir de los caudales aforados y del tiempo de 

operación de dichas captaciones (tabla N° 15). 

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se cuenta con 22 captaciones en 

explotación; de las cuales, 11 se emplean para uso agrícola exclusivamente, 5 para 

agrícola y abrevadero, 4 para uso doméstico y abrevadero y 2 para recreación y uso 

agrícola. 

Referente a la recarga, se tiene una distribución amplia en el área, son sus fuentes 

principales: el flujo subterráneo y la infiltración de escurrimientos en las estribaciones 

de las sierras, en combinación con los que entran y drenan a la cuenca en la época de 

lluvias (río Patos-Salinas). 

Para la determinación de la recarga del acuífero, se definieron los términos que 

componen la ecuación de balance de agua subterránea: 

R - D = + V 

Siendo R la recarga, D la descarga y V el cambio de almacenamiento en un 

intervalo de tiempo seleccionado. 

Conocidos los volúmenes de descarga del acuífero y su cambio de 

almacenamiento en un lapso dado, la recarga puede deducirse despejándola de la 

expresión anterior. 

R = D + V 



En el caso particular del presente estudio, la descarga se origina a través de los 

aprovecahamientos subterráneos (registrados en el censo de aprovechamientos) cuyo 

volumen es de 12.927 mili m3 anuales. 

La variación del volumen almacenado se determino, mediante la evolución de los 

niveles estáticos registrados en un año de observación (de enero a diciembre de 1996) y 

el valor obtenido se calculo con la zonificación del acuífero, de acuerdo con los 

abatimientos medios anuales registrados y al área de balance correspondiente a cada uno 

de ellos (figura N° 18). En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos. 

Zona Abatimiento 
medio anual 

m 

Area de 
balance km2 

Area de 
balance 

I X I O W 

Volumen 
drenado 

IX106 mJ/año 

A 0.85 25.70 25.70 21.845 

B 0.40 13.90 13.90 5.560 

C 0 15 18.80 18.80 2.820 

Totales - 58.40 30.225 

Tabla N° 17. Determinación del volumen de acuífero drenado 

Con la información existente, la ecuación de balance de agua subterránea puede 

expresarse como: 

R1 + R2 = D - V X S 

Donde: 

D = Descarga del acuífero por medio de los aprovechamientos de agua 

subterránea 

R1 = Recarga por medio del flujo subterráneo 

R2 = Recarga por medio de la infiltración de escurrimientos superficiales 

V = Volumen de acuífero drenado 

S = Coeficiente de almacenamiento del acuífero 

Para la obtención del valor de recarga por medio de la infiltración de 

escurrimientos superficiales (R2), se realizó el balance hidrológico presentado en el 

capitulo anterior. El valor estimado del volumen de recarga que anualmente alimenta al 

acuífero fue de 9.138 mili m3. 



Despejando la recarga de flujo subterráneo queda: 

R1 = D - R2 - VXS 

Sustituyendo valores en la ecuación se obtiene: 

R1 = 12.927 - 9.138 - 30.225 X S 

De acuerdo con los materiales que constituyen el acuífero: arcilla limosa, arenas 

y gravas con intercalaciones de lutitas que le confieren la clasificación de acuífero 

semiconfinado, se tienen los valores de S = 0.007 según Jacob y de 0.012, tomando el 

promedio de los métodos empleados. Sustituyendo los valores de cada uno de los casos 

en le expresión anterior se tiene: 

S = 0.007, entonces R1 = 3.578 mili mVaño 

S = 0.012, entonces R1 = 3.456 mili m3/año 

Por lo que se puede indicar que el valor aproximado de la recarga del acuífero 

por medio de flujo subterráneo es de 3.50 mili m3/año y la recarga total (infiltración y 

flujo subterráneo) es de 12.70 mili m3, la cual comparada con la descarga que tiene un 

valor de 12.927 mili m3, resulta ser un poco inferior (0.23 mili m3), por lo que se puede 

calificar el estado del acuífero en equilibrio con respecto a las descargas registradas y 

con posibilidades de realizar otros aprovechamientos, pero considerando estrictas 

políticas de explotación que permitan la conservación del mismo (figura N° 19). 

Es importante mencionar que el período analizado para la obtención de la 

recarga, corresponde a un período de lluvia escasa, por lo que se deberá considerar toda 

información derivada del balance realizado. 
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6. QUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

La disponibilidad del agua subterránea está en función principalmente del 

volumen de recarga que recibe el acuifero en estudio y de la calidad de la misma; dicha 

calidad está íntimamente relacionada con los materiales que constituyen las formaciones 

geológicas por las que circula el agua, desde las zonas de recarga hasta las de descarga; 

durante su recorrido, el agua incrementa su contenido de sales, alterando con esto su 

composición química y restringiendo su disponibilidad para una futura explotación. 

Es importante mencionar, que la acción antropogénica influye también de forma 

directa en la modificación de la calidad química del agua subterránea. En el presente 

estudio se considero que la calidad del agua del río Patos, se ve afectada por las 

descargas de aguas residuales que son vertidas en la ciudad de Ramos Arízpe, Coahuila, 

debido a que son conducidas por el río La Encantada hasta la confluencia con el río 

Patos, en la entrada a la Cuenca de Paredón-Icamole. 

6.1. Muestreo y Análisis del Agua 

Durante el desarrollo de las actividades de campo, se tomaron 16 muestras de 

agua subterránea, de las cuales 11 fueron de pozos y 5 de manantiales. La distribución 

del muestreo se realizó considerando la ubicación de los diferentes aprovechamientos en 

el área de estudio, para que una vez obtenidos los resultados de los análisis físico-

químicos del agua (tabla N° 18), se realizara una mejor interpretación del 

comportamiento hidráulico del acuifero, así como -principalmente- de la calidad del 

agua que lo constituye. 

Al realizar la toma de muestras, se empleó el equipo y los materiales adecuados, 

que permitieron medir directamente en el campo algunos parámetros, como la 

temperatura (T en °C), el potencial de hidrógeno (pH) y la conductividad (C en 

(imhos/cm), los valores obtenidos se correlacionaron con los registrados en el 

laboratorio, con el objetivo de evaluar su variación durante el tiempo transcurrido desde 

la obtención de la muestra hasta su análisis. 
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Los análisis físico-químicos efectuados a las muestras obtenidas, comprendieron la 

determinación de Sólidos Totales Disueltos, Temperatura, Turbiedad, Iones Mayoritarios 

(Ca, Mg, Na, HC0 3 , S0 4 , N 0 3 y Cl), Sílice, Potencial de Hidrógeno, Conductividad, 

Dureza Total y Alcalinidad Total, Dureza Cálcica y Dureza Magnésica; los resultados 

generales de cada una de las determinaciones se presentan en el anexo B. 

Los análisis de las muestras, se realizaron siguiendo los procedimientos 

establecidos en las normas oficiales mexicanas y los procedimientos de los métodos 

estándar para análisis de agua de la APHA, AWWA y WEF. Los resultados se muestran 

condensados en la tabla N° 18, de igual forma se presentan los números que identifican a 

cada aprovechamiento muestreado. 

La localización de los aprovechamientos en la cuenca y la distribución del 

muestreo de agua subterránea, se presenta en el plano N° 10, contenido en el Anexo C. 

6.2. Distribución Espacial de Indices Geoquímicos 

Mediante la configuración de las concentraciones de los iones mayoritarios, de los 

parámetros de potencial de hidrógeno, sílice, sólidos totales disueltos y conductividad, se 

procedió a la interpretación espacial de los índices geoquímicos analizados. 

Iones Mayoritarios 

De los aprovechamientos muestreados sólo dos, los manantiales de La Virgen y El 

Antrisco, presentan valores de concentración, de iones mayoritarios, menores a los 

especificados por la Secretaría de Salud (SS) y la Agencia Protectora del Medio 

Ambiente (EPA) para la clasificación de agua potable. 

Calcio (Ca) 

El agua subterránea que constituye el acuífero en estudio, presenta 

concentraciones de calcio que varían de 78 a 522 mg/1, las concentraciones de 128 y 78 

mg/l, se registran en los aprovechamientos localizados en el lado sur de la cuenca, en los 

manantiales La Virgen y El Antrisco; las concentraciones con valores de 300 a 350 mg/1, 



se presentan en los aprovechamientos situados al norte de la cuenca y en los manantiales 

con aguas termales situadas en el centro de la misma; referente a los aprovechamientos 

situados al poniente, se tienen concentraciones que fluctúan entre los 350 y 400 mg/1. En 

el plano N° 11, se aprecia la configuración de la concentración de calcio. 

El límite máximo, que establece la Secretaría de salud, para el contenido de Calcio 
en agua de uso potable es de 500 mg/1, por lo que sólo el aprovechamiento N° 17 (pozo) 
no cumple con esta norma. 

VARIACIÓN DE CALCIO 

1 2 5 10 13 17 18 19 22 23 25 26 28 29 31 32 

N° de aprovechamiento 

Gráfica N ° 6. Variación en el contenido de calcio en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

En general el agua subterránea que está en contacto con rocas sedimentarias de 

origen marino, obtiene la mayor parte de su contenido de calcio a partir de la disolución 

de la calcita, de la dolomita y del yeso entre otros. Los valores obtenidos en los análisis 

físico-químicos realizados, son representativos de concentraciones normales de estas 

formaciones. 

Magnesio (Mg) 

Las concentraciones de magnesio varían de 28 a 250 mg/1, se aprecian tres grupos 

principales, el primero comprende los aprovechamientos (todos los manantiales) 

localizados en la parte central de la cuenca hasta las partes bajas de la Sierra La Azufrosa, 

los valores varían de 28 a 100 mg/1; el segundo grupo presenta concentraciones de 100 a 

200 mg/1, la mayoría de los aprovechamientos forman parte de este grupo y se localizan 

en el oriente y el poniente de la cuenca; el grupo tres está compuesto de dos 

aprovechamientos, localizados en el noroeste, los cuales registran concentraciones de 213 



y 251 mg/1 respectivamente. La configuración de las concentraciones de este ion se 

presenta en el plano N° 12. 

VARIACIÓN DE MAGNESIO 
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Gráfica N ° 7. Variación en el contenido de magnesio en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

Sodio (Na) 

Considerando el alto grado de solubilidad que presenta este ion, debido al ataque de 

feldespatos, feldespatoides y otros silicatos de lavado de sedimentos de origen marino y 

cambio de bases con arcillas del mismo origen, el sodio se encuentra en cantidades 

considerables en el agua subterránea, principalmente en cuencas localizadas en zonas 

desérticas por efecto de evaporación. 

VARIACIÓN DE SODIO 
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Gráfica N° 8. Variación en el contenido de sodio e o los aprovechamientos del acuífero en estudio 



Generalmente las aguas que contienen un total de sólidos disueltos entre 1000 a 

5000 mg/1, presentan concentraciones mayores a 100 mg/1 de sodio; en el presente 

trabajo, la variación de sólidos totales fluctúa entre 1000 y 4000 mg/1, por lo que se 

tienen concentraciones de sodio que varían de 125 a 420 mg/1. El aprovechamiento que 

registra una concentración mínima de este ion, es el manantial El Antrisco con un valor 

de 95 mg/1, y el que presenta una concentración máxima es el pozo localizado en el 

rancho Santa Herminia, al norte de la cuenca, con un valor de 420 mg/1, los demás 

aprovechamientos tienen concentraciones que varían entre los 250 y 350 mg/1. La 

configuración de la concentración de sodio en el acuífero, se presenta en el plano N° 13. 

La Secretaría de Salud establece como límite máximo, para este ión, en agua de 

uso potable el valor de 200 mg/1, por lo que sólo los manantiales de La Virgen y El 

Antrisco cumplen con esta norma. 

Bicarbonatos (HC03) 

Generalmente, los iones bicarbonato, tienen su origen en la disolución del bióxido 

de carbono atmosférico o del suelo y de la disolución de las rocas calizas y dolomías, 

ayudada por el CO2 y los ácidos naturales. En otros casos, la hidrólisis de silicatos en 

combinación con el CO2 contribuye a determinar el contenido de bicarbonato y 

carbonato. 

Las aguas subterráneas generalmente contienen más de 10 mg/1 de bicarbonato y 

menos de 800 mg/1, las concentraciones más frecuentes suelen estar comprendidas entre 

50 y 400 mg/1; en el presente estudio, los valores registrados varían de 244 a 365 mg/1, 

por lo cual se considera que se tienen valores normales de concentración. 

En el plano N° 14, se pueden apreciar dos grupos principales de 

aprovechamientos que presentan igual concentración de iones bicarbonato, el primero 

está compuesto por los aprovechamientos localizados al norte y noreste de la cuenca, en 

las partes bajas de las sierras El Maneadero y El Colorado, con una concentración que 

fluctúa entre los 300 y 365 mg/1; el otro grupo está constituido por los demás 

aprovechamientos, en los cuales las concentraciones son menores y varían de 244 a 300 

mg/1. 
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Gráfica N ° 9. Variación en el contenido de bicarbonatos en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

En el manantial denominado La Virgen, ubicado al suroeste de la cuenca, en la 

parte baja de la sierra La Azufrosa, se obtuvo un valor alto de concentración de 

bicarbonatos de 580 mg/1; por lo que se infiere que este valor corresponde al grado de 

contaminación y al tiempo de aereación (no tiene obra de protección) que tenía el agua 

del manantial, por lo que se estableció que no era representativo de dicho 

aprovechamiento. 

La Norma Oficial Mexicana, expedida por al Secretaría de Salud, establece un 

límite máximo para el contenido de bicarbonatos, en agua de uso potable, de 500 mg/1, 

por lo que los aprovechamientos muestreados cumplen con esta norma. 

Cloruros (Cl) 

Estos iones son de los constituyentes más importantes de las aguas naturales, 

tanto superficiales como subterráneas. En la naturaleza pueden encontrarse 

concentraciones que van desde 0.1 mg/1 en regiones árticas, hasta 150,000 mg/1, en 

salmueras. En general, el agua de lluvia y nieve presentan concentraciones de 1.0 y 30 

mg/1. 

En el presente estudio, los aprovechamientos muestreados registraron una 

variación en las concentraciones de cloruro que van de 65 a 459 mg/1, las concentraciones 

menores se observaron en los manantiales de La Virgen y El Antrisco con valores de 65 y 



75 mg/1 respectivamente, dichos aprovechamientos se localizan en el lado sur de la 

cuenca en las partes bajas de la sierra La Azufrosa; las concentraciones de 200 a 300 mg/1 

se registran en los aprovechamientos (manantiales y pozos) ubicados en la parte central y 

norte de la cuenca. Los pozos ubicados hacia el noreste, en la parte baja, entre las sierras 

de La Azufrosa y El Colorado presentan concentraciones que varían muy poco, de 315 a 

325 mg/1; respecto a las concentraciones mayores, estas se presentan en los 

aprovechamientos ubicados en el noroeste, donde los valores van de 336 a 459 mg/1. 

Los manantiales La Virgen, El Antrisco, La Azufrosa y San Joaquín cumplen con 

el límite máximo permitido por la Secretaría de Salud, para un agua de uso potable, la 

cual establece el valor de 250 mg/1. 

En el plano N° 15 se presenta la configuración de las concentraciones de cloruro, 

distribuidas en el acuífero de la cuenca. 

VARIACIÓN DE CLORUROS 
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Gráfica N° 10. Variación en el contenido de cloruros en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

Sulfatos (S04) 

Respecto a este ión, las fuentes principales son las rocas sedimentarias, en especial 

las evaporitas y en menor grado las rocas ígneas, a través de los minerales. 

En general, el agua de lluvia contiene pequeñas concentraciones de sulfatos, los 

valores comunes fluctúan entre los 2 mg/1. En la naturaleza pueden encontrarse aguas, 

con concentraciones de sulfato que van de 0.2 mg/1 hasta más de 100,000 mg/l, las 



concentraciones más bajas se encuentran en las aguas de lluvia, de nieve y del suelo, 

sometidas a la reducción de los sulfatos; las concentraciones más elevadas se localizan en 

las salmueras de sulfato de magnesio. 

VARIACIÓN DE SULFATOS 
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Gráfica N ° 11. Variación en el contenido de sulfatos en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

En el plano N° 16 se puede apreciar que las concentraciones de sulfatos, en la 

cuenca en estudio, varían de 160 a 1700 mg/1, la mayor concentración se localiza al 

noroeste de la misma, con valores de 1400 a 1700 mg/1, los valores mínimos se registran 

en los manantiales del Antrisco y de La Virgen, localizados en las partes bajas de la sierra 

La Azufrosa, los valores son de 160 y 200 mg/1 respectivamente; las concentraciones de 

1000 a 1400 mg/1 se registran en los aprovechamientos localizados en el centro y noreste 

de la cuenca. Los valores máximos se ubican en los aprovechamientos situados en la parte 

norte, en las partes bajas dé la sierra El Maneadero, los valores van de 1500 a 1800 mg/1. 

El valor máximo de concentración de sulfatos que establece la Secretaría de Salud 

para un agua de uso potable es de 400 mg/1, por lo que solo los manantiales de La Virgen 

y El Antrisco cumplen con este límite permisible. 

Otros Indices 

Para tener una mejor interpretación del comportamiento del acuífero, se procedió 

a determinar algunos parámetros adicionales a los iones mayoritarios, de forma que se 

obtuviera la mayor cantidad de información referente a la calidad del agua subterránea 



que permitiera una mejor caracterización de la misma. A continuación se mencionan los 

índices adicionales determinados. 

Nitratos (NOj) 

La determinación de la concentración de nitratos indica la condición nutriente y 

nivel de contaminación orgánica que guarda el agua subterránea, considerando que las 

principales fuentes de concentración del nitrato son las rocas ígneas, restos de animales y 

plantas y aplicación de fertilizantes realizados a partir de nitratos inorgánicos; en zonas 

rurales, cuando se tienen altas concentraciones de nitrato, se juzga que existen grandes 

descargas de excreta humana y animal. 

El valor máximo permitido que recomienda la Secretaría de Salud y la 

Organización Mundial de la Salud (WHO) para agua potable es de 10 mg/1, y son un serio 

riesgo a la salud las concentraciones superiores a ese límite. Para el acuífero en estudio, 

se tienen concentraciones de nitratos muy pequeñas, las cuales oscilan entre los 0.5 y 2.5 

mg/1, por lo cual el agua subterránea constituyente del acuífero en la cuenca de Paredón-

Icamole, es potable, respecto a la concentración de nitratos. 

VARIACIÓN DE NITRATOS 
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Gráfica N ° 12. Variación en el contenido de nitratos en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

Los valores más altos de nitratos se presentan en los aprovechamientos 

localizados al norte de la cuenca, en las partes bajas de la sierra El Colorado y El 

Maneadero, los valores varían de 1.5 a 2.5 mg/1. Los valores mínimos registrados son de 

0.1 a 0 8 mg/1 y se presentan en los manantiales de La Azufrosa, San Joaquín y Las 



Cuatas, estos manantiales se localizan en el centro de la cuenca; los valores medios de 1.2 

y 1.6 mg/1 se registran en los manantiales de La Virgen y El Antrisco respectivamente, 

ubicados al sur de la cuenca, en las partes bajas de la sierra La Azufrosa. En el plano N° 

17 se presenta la configuración de las concentraciones de nitratos en el acuífero. 

Sílice (S1O2) 

Este ion es común en las aguas subterráneas; se encuentra en estado coloidal, 

suspendido y disuelto, la principal fuente natural del sílice es la temperización de rocas 

silíceas que suele alcanzar valores de lg/1 o más, en aguas termales. 

Para el acuífero en estudio, las concentraciones más altas de Si0 2 fueron 

registradas en los manantiales La Azufrosa, San Joaquín y Las Cuatas, los valores van de 

28 a 30 mg/1, es importante mencionar que dos de estos manantiales son de aguas 

termales y el otro está localizado muy próximo a éstos, por lo que es normal que se 

registren estos valores altos de concentración. Los manantiales mencionados se ubican en 

el centro de la cuenca. 
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Gráfica N ° 13. Variación en el contenido de sílice en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

Los aprovechamientos localizados al sur de la cuenca presentan valores de 18 a 

25 mg/1, mientras los ubicados al norte registran concentraciones de 12 a 22 mg/1 En el 

plano N° 18 se presenta la configuración correspondiente a las concentraciones de sílice 

en el acuífero. 



Sólidos Totales Disueltos (STD) 

Este índice proporciona información acerca de la dirección del flujo y el grado de 

erosión que causa el movimiento del agua subterránea a las diferentes formaciones 

geológicas que constituyen al acuífero, ya que la materia disuelta consiste de limo, arcilla, 

partículas finas de material orgánico e inorgánico, compuestos solubles, plancton y otros 

microorganismos. Estas partículas oscilan en tamaño de 10 nm a 0.1 mm. 

VARIACIÓN DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 
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Gráfica N ° 14. Variación en el contenido de STD en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

En el plano N° 19 se presenta la configuración de los valores de STD. La 

variación de concentraciones fluctúa entre los 1000 y 3500 mg/1 en toda la cuenca; es 

importante mencionar que en los manantiales de La Virgen y de Las Cuatas, el primero 

localizado al suroeste y el otro en el centro de la cuenca, se registraron valores altos de 

5110 y 3780 mg/1 de STD respectivamente, lo cual se infiere que fue debido al grado de 

contaminación que presentaban dichos aprovechamientos al momento del muestreo. 

El valor de STD, que marca como máximo la Secretaría de Salud para un agua 

de uso potable es de 1000 mg/1, por lo que solo el aprovechamiento N° 32 (pozo El 

Milagro) con un valor de 850 mg/1 cumple con esta norma. 

Respecto al grado de erosión que origina el agua subterránea a las formaciones 

geológicas, puede calificarse como despreciable, esto sobre la base de que los equipos de 

bombeo localizados en los diferentes aprovechamientos no presentan ningún tipo de daño 



originado por el desgaste de impulsores debido a la abrasión del agua subterránea que 

contiene partículas suspendidas. 

Potencial de Hidrógeno (pH) 

El pH es un índice muy importante en el control de la calidad del agua 

subterránea, ya que tiene influencia directa sobre muchos de los procesos biológicos y 

químicos que se desarrollan en este medio; los valores más comunes oscilan entre 6.0 y 

8.5; aunque pueden ocurrir valores menores en aguas en contacto con depósitos 

minerales, principalmente sulíuros; mientras que valores mayores se observan en aguas 

eutróficas. 

VARIACIÓN DE pH 
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Gráfica N ° 15. Variación en el valor de pH en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

Los valores de pH que presenta el acuífero en estudio varían de 6.5 a 8, sabiendo 

que los valores mínimos se registran en los aprovechamientos localizados en el noroeste y 

centro de la cuenca, los valores varían de 6.5 a 6.9; en su mayoría, el acuífero presenta un 

pH entre 6.9 y 7.2 distribuido principalmente en el centro y norte del mismo, hacia el 

noreste se registran valores de 7.5. En el plano N° 20 se presenta la configuración de los 

valores de pH obtenidos. 

Para el acuífero en estudio todos los aprovechamientos muestreados están dentro 

del rango establecidos por la Secretaría de Salud para agua de uso potable, la cual 

establece valores de pH en el rango de 6.5 y 8.5 como máximo. 



Conductividad 

Debido a que la conductividad es una medida de la habilidad del agua para 

conducir electricidad, está íntimamente relacionada con la variación de los sólidos 

disueltos y depende más específicamente del grado de disociación de las sales minerales 

en iones, así como de la temperatura. 

Los aprovechamientos localizados en el acuífero presentan valores de 1133 a 

3850 nmhos/cm, solamente hay un manantial (El Antrisco) y un pozo que registran 

valores de 1140 y 1133 (amhos respectivamente, el primero de ellos se localiza al sur de la 

cuenca y el otro al noreste de la misma, los demás aprovechamientos tienen valores 

mayores a 3000 jimhos/cm. Es importante mencionar que el manantial denominado Las 

Cuatas presenta un grado de contaminación muy alto, el cual se vio reflejado en el valor 

determinado de la conductividad con 4200 |imhos/cm. La configuración de los valores 

de la conductividad en la cuenca, se presenta en el plano N° 21. 

VARIACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD 
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Gráfica N° 16. Variación en el valor de la conductividad en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

Temperatura 

Este índice participa en gran medida en el desarrollo de los procesos físicos, 

químicos y bacteriológicos presentes en el agua, tanto superficial como subterránea. 

Las aguas subterráneas mantienen regularmente una temperatura casi constante 

que, para acuíferos poco profundos, es muy cercana a la temperatura promedio anual del 



aire; sin embargo, acuiferos muy profundos tienen temperaturas mayores, debido al 

gradiente térmico de la tierra. 

La variación de temperatura registrada en la mayoría de los aprovechamientos 

localizados en el acuífero en estudio fue de 23 a 30 °C. En los manantiales de La Virgen y 

El Antrisco se obtuvieron temperaturas mínimas de 24 y 23 °C respectivamente; mientras 

que en los manantiales de aguas termales, La Azufrosa y San Joaquín, localizados en el 

centro de la cuenca, se registró una temperatura alta de 45 °C. Se infiere que una de las 

posibles causas de la alta temperatura en los aprovechamientos de aguas azufrosas, puede 

ser el contacto del agua subterránea con cámaras magmáticas en proceso de enfriamiento, 

en combinación con la circulación de la misma a grandes profundidades y a las 

características radioactivas de las rocas por las que circula. 

VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA 
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Gráfica N° 17. Variación en el valor de la temperatura en los aprovechamientos del acuífero en estudio 

6.3 Interpretación Hidrogeoquímica 

De acuerdo con los resultados de los análisis físico-químicos realizados a 

diferentes muestras obtenidas de captaciones de agua subterránea en el área de estudio y 

teniendo como antecedente, que el acuífero en estudio se localiza en formaciones 

sedimentarias de origen marino, y en particular en material granular, se infiere que las 

concentraciones de los diferentes iones mayoritarios se obtienen a partir de la circulación 

que tiene el agua subterránea por las formaciones mencionadas, quedando la 



concentración restringida al tiempo de recorrido y al medio donde circula, ya sea granular 

o fracturado. Considerando lo anterior, el agua obtenida de los manantiales de El 

Antrisco y de La Virgen, localizados en las partes bajas de la Sierra La Azufrosa, tiene 

una infiltración reciente, en comparación con la que se extrae en los pozos ubicados en la 

planicie de la cuenca; por consiguiente, presenta una menor concentración de elementos 

químicos que la que se extrae en los demás aprovechamientos. 

Mediante el análisis de la hidrogeoquímica, se estableció que la dirección 

preferencial del agua subterránea es de oeste a este, circulando principalmente por el 

norte de la cuenca en forma paralela a las sierras de El Maneadero y El Colorado, con 

dos componentes que se integran a la dirección del flujo, una componente de sur a norte 

originada por la recarga en las partes bajas de la sierra La Azufrosa en la zona donde se 

ubican los manantiales El Antrisco y La Virgen, y otra componente de sureste a noroeste, 

en la parte central de la cuenca donde se localizan los manantiales de aguas termales. 

El acuífero presenta una posible recarga en la parte noroeste, donde se infiere una 

comunicación con el acuífero del valle de Paredón. Este planteamiento se basa en los 

valores altos de las concentraciones determinadas (de los iones), que son característicos 

de aguas con cierto grado de contaminación, lo que puede ser originado por la infiltración 

de las aguas residuales vertidas en la ciudad de Ramos Arizpe, y que son conducidas 

hasta la cuenca de Paredón e Icamole por el río la Encantada y después por el río Patos. 

Mediante el análisis de la temperatura, con los valores registrados en los 

aprovechamientos, se infiere que es muy posible que exista una recarga vertical 

(proveniente de un acuífero perteneciente a otra cuenca diferente a la estudiada) a través 

de un medio fracturado, que permita la circulación del agua subterránea (a grandes 

profundidades) por rocas o capas magmáticas en proceso de enfriamiento, lo que 

contribuye a tener elevadas temperaturas del agua, así como descargas constantes, por lo 

cual es importante considerar esta hipótesis para el planteamiento de una posible 

explotación futura del acuífero. 

Respecto a los valores altos que se tienen de la salinidad, puede mencionarse que 

el acuífero presenta baja permeabilidad y transmisibilidad de las formaciones geológicas, a 

través de las cuales circula el agua subterránea, el flujo es lento, consecuentemente, el 

tiempo de contacto del agua con las formaciones geológicas es amplio, lo cual ocasiona 



que la concentración de sólidos se incremente notablemente. De acuerdo a lo anterior, el 

acuifero del área se consideraría de condiciones geohidrológicas bajas; lo importante de 

este análisis es que al comparar la suposición mencionada con lo que pasa realmente en la 

parte noroeste del acuifero, sería contradictorio, ya que los aprovechamientos (pozos) en 

esta área presentan un volumen de descarga considerable y una recarga muy rápida, esto 

sería una base para suponer que el acuifero cuenta con buenas características 

geohidrológicas para su explotación; por lo que, analizando las dos condiciones 

anteriores, se puede concluir que el acuifero en la parte norte y especialmente en la parte 

noroeste, presenta una posible recarga subterránea vertical y además se infiere que es a 

través de un medio fracturado, por lo cual dicha recarga es alimentada por un acuifero 

externo al estudiado. 

6.4 Diagrama de Schoeller 

Mediante el diagrama de Schoeller, se aprecia que la mayoría de las muestras de 

agua, presentan un similar comportamiento, por lo que son del mismo tipo, a excepción 

de los manantiales de El Antrisco y La Virgen, los cuales presentan concentraciones 

menores con relación a los demás aprovechamientos. Se puede concluir que la forma 

general del diagrama demuestra un dominio de los iones calcio y sulfato, y menores 

concentraciones de los iones cloruro y bicarbonato. 

Considerando los límites máximos permisibles para un agua de uso potable 

establecidos por la Secretaría de Salud y la Agencia Protectora del Medio Ambiente 

(EPA), solo el manantial El Antrisco, localizado al sur de la cuenca, cumple con el límite 

establecido de 500 mg/1, por lo que no es recomendable consumir agua de los demás 

aprovechamientos localizados en la cuenca. En la figura N° 20 se muestra el diagrama de 

Schoeller. 

6.5 Clasificación del Agua Mediante el Diagrama de Piper 

Mediante la aplicación del diagrama de Piper, se apreció que en la mayoría de las 

muestras analizadas se obtuvo la clasificación de agua mixta-sulfatada, por lo que el agua 

subterránea que constituye el acuifero es de un solo tipo. Los aprovechamientos 



identif icados c o m o manantiales El Antrisco y La Virgen, local izados en la par te sur d e la 

cuenca, en las par tes bajas de la sierra L a Azufrosa , se clasifican c o m o aguas del t ipo 

Mixta-Bicarbonatada y Mixta-Mixta, respectivamente En la figura N ° 21 se presenta el 

d iagrama de Piper y en la tabla N° 19, se muestra la clasificación obtenida mediante la 

aplicación de dicho diagrama. 

No. de 

Muestra 

No. y tipo de 

Aprovechamiento 

Clasificación del agua 

(Piper) 

1 1.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

2 2 - Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

3 5 - Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

4 10.- Pozo Mi xta-Sulfatada-Clorurada 

5 13.-Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

6 17.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

7 18.- Manantial La Virgen Mixta-Bicarbonatada-Calcica 

8 19.- Manantial El Antrisco Mixta-Mixta-Clorurada 

9 22.- Manantial La Azufrosa Mixta-Sulfatada-Clorurada 

10 23.- Manantial San Joaquín Mixta-Sulfatada-Clorurada 

U 25.- Manantial Las Cuatas Calcica-Sulfatada-Clorurada 

12 26.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

13 28 - Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

14 29.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

15 31-Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

16 32.- Pozo Mixta-Sulfatada-Clorurada 

Tabla N° 19. Clasificación del agua subterránea mediante el diagrama de Piper 



Figura N° 20. Diagrama de Schoeller 



No No Y TIPO DE No No Y TIPO DE 
MUESTRA APROVECHAMIENTO DE MUESTRA APROVECHAMIENTO 
1 - 1 P o z o 9 - 22 MwatrUutl La Azuf rosa 
2 - • 2 P o z o 10 23 M a m n l i a J San Jüttquui 
3 « 5 P o z o 11 2 5 Manant ia l 1 .as Cua tas 
4 • 10 P o z o l i - 26 P o z o 
5 • U Pozo l i - « 2* P o z o 
6 - • 17 Pozo 1 4 - • 29 P o z o 
7 • - 18 Manant ia l La V u g t n 1 5 - • 31 P o z o 
8 • - 19 Maran t i a l EJ Anírisco 16 - • 32 P o z o 
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Figura N° 21. Clasificación de la calidad del agua subterránea mediante el uso del 
diagrama de Piper 



6.6 Clasificación del Agua en Relación con el Uso Agrícola 

La clasificación del agua subterránea en relación con el uso agrícola, se realizó 

mediante la aplicación del método de Wilcox, el cual considera la conductividad eléctrica 

y la relación de adsorción del sodio (RAS) contenido en el agua. La clasificación que 

establece Wilcox es la siguiente: 

Considerando el parámetro de la Conductividad (C) 

Aguas de contenido bajo de sales (Cl): Se pueden utilizar para irrigación con la 

mayoría de los cultivos en importante proporción de los suelos, con muy pocas 

posibilidades de que el suelo se salinice. 

Aguas de contenido medio de sales (C2): Se pueden utilizar si ocurre una cantidad 

moderada de lixiviado. Plantas con moderada tolerancia salina. 

Aguas de contenido alto de sales (C3): No se pueden utilizar en suelos con drenaje 

restringido. Aun en suelos con drenaje apropiado se requiere un manejo especial para el 

control de la salinidad, y se deben seleccionar plantas con buena tolerancia salina. 

Aguas de contenido muy alto de sales (C4): No son útiles para irrigación en 

condiciones ordinarias, pero se pueden utilizar ocasionalmente en circunstancias muy 

especiales. Los suelos deben de ser permeables, con drenaje adecuado, el agua de 

irrigación se debe aplicar en exceso para tener en el suelo suficiente lixiviado y se deberán 

seleccionar cultivos altamente tolerantes a la salinidad. 

Considerando el parámetro del contenido de Sodio (S) 

Aguas de contenido bajo de sodio (SI): Se pueden usar para irrigación en casi todos 

los suelos con poco peligro de que se produzcan niveles tóxicos de sodio intercambiable. 

Aguas de contenido medio de sodio (S2): Esta clase de agua se puede utilizar en suelos 

de textura gruesa (arenosos) o en suelos orgánicos con buena permeabilidad. 

Aguas de contenido alto de sodio (S3): Estas aguas pueden producir niveles tóxicos de 

sodio intercambiable en la mayoría de los suelos y requerirán un manejo especial, como 

adiciones de materia orgánica, abundante lixiviación en condiciones de buen drenaje del 

suelo. Algún mejorador químico se puede requerir para el remplazo del sodio adsorbido, 

pero el uso de los mejoradores puede no ser factible con aguas de muy alta salinidad. 



Aguas de contenido muy alto de sodio (S4): No son satisfactorias para propósitos de 

irrigación, excepto en condiciones de salinidad baja o media, donde el contenido de calcio 

de la solución del suelo o la aplicación de yeso u otro mejorador químico pueda hacer 

factible el uso de estas aguas. 

De acuerdo con el diagrama de Wilcox, se obtuvieron los siguientes tipos de 

aguas C4-S1 el cual corresponde a un alto contenido de sales, pero bajas en sodio, por lo 

que se recomiendan cultivos altamente resistentes a la salinidad, por otra parte, no se 

tendrán problemas con niveles altos de sodio intercambiable Otra clasificación de agua 

fue C4-S2, el cual presenta las mismas características que el anterior en cuanto al 

problema de salinidad, pero referente al sodio, exige un mejor drenaje del suelo. Por 

ultimo la clasificación C3-S1, requiere un buen drenaje al igual que un manejo especial 

para el control de la salinidad, en este grupo de agua no se tienen riesgos de sodio 

intercambiable. En la tabla N° 20 se presentan los resultados que se obtuvieron del 

diagrama de Wilcox y en la figura N° 22 se muestra dicho diagrama. 

No. de 

Muestra 

No. y t ipo de 

Aprovechamiento 

Clasif icación del agua 

(Wilcox) 

1 1.- Pozo C4-S1 

2 2.- Pozo C4-S1 

3 5.- Pozo C4-S1 

4 10-Pozo C4-S1 

5 13-Pozo C4-S1 

6 17.-Pozo C4-S2 

7 18.- Manantial La Virgen C4-S1 

8 19.- Manantial El Antrisco C3-S1 

9 22.- Manantial La Azufrosa C4-S2 

10 23.- Manantial San Joaquín C4-S2 

11 25.- Manantial Las Cuatas C4-S2 

12 26 - Pozo C4-S1 

13 28.- Pozo C4-S1 

14 29.- Pozo C4-S1 

15 31.- Pozo C4-S2 

16 32.- Pozo C3-S1 

Tabla N° 20. Clasificación del agua subterránea con relación al uso agrícola 



No No Y TIPO DE No No Y TIPO DE 
DE MUESTRA APROVECHAMIENTO DE MUESTRA APROVECHAMIENTO 

L> 1. Pozo 9 - 22. Manantial La Azufrosa 
2- • 1 Pozo 10 - 23. Manantial San Joaquín 
3 « 5. Pozo 1 1 . - « - 25. Manantial Las Cuatas 
4 - • 10. Pozo 12.- • 26. Pozo 
$ . - • 13 Pozo 13.- • 28 Pozo 
6 - » 17 . Pozo 14- • 29 Pozo 
7 - — 18. Manantial La Virgen 1 5 . - • 31 Pozo 

19. Manantial 0 Antrísco 16 - • 32. Pozo 

Figura N° 22. Clasificación del agua según uso agrícola, mediante el diagrama de 
Wiicox 



6.7 Calidad del Agua Subterránea 

De acuerdo con los resultados de los análisis físico-quimicos y comparados con 

las normas de calidad que establecen algunos organismos como la Secretaría de Salud y la 

Agencia Protectora del Medio Ambiente (EPA), se concluye que el agua subterránea en 

su mayor parte dentro del área de estudio es de mala calidad, no apropiada para uso 
potable, a excepción del aprovechamiento, manantial EL Antrisco (el cual cumple con 

los limites establecidos por los organismos mencionados), localizado al sur de la cuenca 

donde se captan las infiltraciones de la sierra La Azufrosa, este manantial es el que 

suministra dicho recurso a las comunidades de La Azufrosa, San Joaquín y Las Cuatas. 

Respecto a la calidad del agua según el uso agrícola, se concluye que es un agua 
con alta salinidad por lo que únicamente ciertos cultivos son los recomendables y 

tolerantes a este tipo de agua. Para fines industriales dependerá del tipo de industria de 

que se trate, para poder dictaminar si el agua del acuífero es recomendable para satisfacer 

esas necesidades. 

En el anexo B, se presentan los resultados fisico-químicos de cada muestra, así 

como la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1-1994, expedida por la Secretaría 

de Salud, referente a los limites permisibles de calidad del agua para uso y consumo 

humano. 

Los planos correspondientes a la distribución de las concentraciones iónicas 

analizadas están contenidos en el anexo C. 



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

Mediante los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo siguiente: 

1.- El coeficiente de escurrimiento que rige a la cuenca en estudio, varía de 1.5 % a 2.5 

%, predominando en la misma el tipo de vegetación halófila (55.4 % matorral, 43.3 % 

chaparral y 1.3 % agricultura). 

2.- La litología que conforma la superficie del terreno en la cuenca de Paredón-Icamole 

está constituida por los siguientes materiales: 48.3 % de lutita-arenisca, 7.9 % 

conglomerado y 43.8 % aluvión. Las estructuras que forman el parteaguas de la cuenca 

tienen una orientación este-oeste. 

3.- La estructura geológica que forma a la cuenca de Paredón-Icamole es un anticlinal 

erosionado constituido por lutitas y areniscas del Grupo Difunta, originado en el 

Cretácico Superior. 

4.- El acuífero se clasificó como semiconfinado (a excepción del lecho del río Salinas el 

cual funciona como acuífero libre) y se desarrolla en la unidad hidrogeológica 

compuesta por depósitos aluviales (arenas y gravas, edad geológica del Cuaternario) y 

en la zona de alteración de las rocas sedimentarias de un delta progradante que lo 

subyacen. De acuerdo con los estudios realizados, los espesores aproximados del 

aluvión, son del orden de 20 m en la parte este de la cuenca y de 40 a 60 m hacia el 

centro y oeste. 

5.- La dirección preferencial del flujo subterráneo es de oeste a este, con una 

componente de sur a noreste. 

6.- Los abatimientos medios anuales registrados en el período analizado fluctúan entre 

0.70 y 1.0 m, dependiendo de la concentración de aprovechamientos en el área. 



7.- La descarga anual total aproximada del acuífero, a través de los aprovechamientos 

registrados es de 12.927 mili m3 , de los cuales 12.503 mili m3 corresponden a 16 pozos, 

409 960 m3 a 6 manantiales y 14 040 m3 a 2 papalotes. 

8.- La recarga anual total estimada del acuífero es de 12.70 mili m3, compuesta por 9.14 
mili m3 originados por la infiltración de escurrimientos superficiales y 3.56 mili m3 por 
flujo subterràneo. 

9.- La recarga del acuífero presenta tres probables orígenes: uno debido a la infiltración 

reciente de escurrimientos superficiales en un medio granular y fracturado (manantiales 

en las partes bajas de las sierras y lecho del río Salinas), otro por medio del flujo 

subterráneo mediante el contacto con otra cuenca subterránea (flujo horizontal y 

vertical) y el último por medio de la circulación de agua subterránea, a temperaturas y 

presiones muy altas, cerca de alguna capa magmàtica (cuerpo intrusivo). 

10.- La principal área de recarga del acuífero se localiza en el lecho del río Salinas, 

mediante el cual se genera una infiltración del escurrimiento superficial, principalmente 

en época de lluvia (meses de mayo y septiembre). 

U . - El acuífero se encuentra en equilibrio, con probabilidades de localizar nuevos 

aprovechamientos para su explotación; pero garantizando una política de extracción que 

no afecte en gran medida las condiciones actuales del mismo. 

12.- De acuerdo con la clasificación según Piper, el agua que constituye al acuífero se 

clasifica como Mixta-Sulfatada-Clorurada en la mayoría de los aprovechamientos 

muestreados, a excepción de los manantiales El Antrisco y La Virgen; el primero 

presenta una clasificación de agua Mixta-Mixta-Clorurada y el segundo de Mixta-

Bicarbonatada-Cálcica. Es importante mencionar que sólo un aprovechamiento 

(manantial El Antrisco) del total de los registrados, presenta valores menores de 

concentración de iones mayoritarios a los permitidos por la Secretaria de Salud (Norma 

Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1-1996). 

13.- Para la clasificación del agua de acuerdo al uso agrícola, mediante la aplicación del 

método de Wilcox, se determinó que 5 aprovechamientos de los 16 muestreados 

presentan una clasificación de C4-S2 (aguas de contenido muy alto de sales y de 

contenido medio de sodio) 10 aprovechamientos se clasifican como C4-S1 (aguas de 

contenido muy alto de sales y de contenido bajo de sodio) y sólo un aprovechamiento 



presenta la clasificación de C3-S1 (aguas de contenido alto de sales y contenido bajo de 

sodio). 

14.- El escurrimiento superficial que drena la cuenca de Predón e Icamole (río salinas) 

arrastra una gran cantidad de contaminantes provenientes de la cuenca adyacente 

(saltillo-Paredón) debido al paso por varias ciudades del estado de Coahuila, las cuales 

contribuyen a incrementar el grado de contaminación de dicho escurrimiento (entre ellas 

las ciudades de Saltillo y Ramos Arízpe). Esto se infiere que repercute en el alto 

contenido de sólidos totales disueltos registrados en el agua que constituye el acuífero, 

particularmente en la parte noroeste de la cuenca, (valores que van de 3000 a 3500 mg/1) 

lugar por donde el río Salinas inicia el drenado de la misma. 

15.- En la mayor parte del valle, las aguas contienen cantidades de sodio que van de 250 

a 350 mg/1, y de sulfatos de 160 a 1700 mg/1, la mayor concentración se registra en los 

aprovechamientos situados al noreste de la cuenca y lo valores mínimos en los 

manantiales de El Antrisco y La Virgen (160 y 200 mg/1 respectivamente). 

16.- La variación de temperatura registrada en la mayoría de los aprovechamientos 

muestreados fue de 23 a 30 °C, los valores máximos se registraron en los manantiales de 

la Azufrosa y San Joaquín, los cuales fluctúan entre 40 y 45° C. 

7.2 Recomendaciones 

a).- Hacer del conocimiento de los habitantes de las rancherías localizadas en la cuenca 

de Predón e Icamole, la información recopilada referente a la calidad del agua que 

guarda el acuífero, que satisface las necesidades de dichas poblaciones (uso doméstico, 

agrícola y ganadero), esto con el fin de prevenir el uso inadecuado del agua en dichas 

actividades, considerando que el agua es potable en un sólo aprovechamiento (manantial 

de El Antrisco) localizado al sur de la cuenca. 

b).- Es necesario realizar la construcción de un depósito que almacene temporalmente 

los escurrimientos generados por los manantiales de La Azufrosa, Las Cuatas y el de San 

Joaquín, el cual permita efectuar un tratamiento de saneamiento del agua para después 

emplearla en el riego de cultivos. 



c).- Continuar con la medición de los niveles estáticos y dinámicos de los 

aprovechamientos registrados en la cuenca, por lo menos cada seis meses, con el fin de 

aumentar la información que permita un planteamiento de parámetros que justifiquen 

una explotación adecuada y una propuesta bien definida de la localización de nuevos 

aprovechamientos. 

d).- Se deberá considerar la información que se genere mediante pruebas de bombeo y 

de aforo que en un futuro se realicen, lo mismo que la perforación de nuevos 

aprovechamientos en la cuenca, lo que obligará a realizar trabajos de nivelación para las 

cotas topográficas de los brocales que no cuenten con ella, los cuales pudiesen 

incorporarse a un próximo estudio más detallado del acuífero. 

e).- Realizar estudios de investigación con el suficiente detalle que permitan obtener 

resultados actualizados de los que se integran en el presente trabajo, lo cual podrá dar 

líneas generales para la modelación del acuífero y establecer políticas de extracción 

durante los períodos subsecuentes. 

f).- Efectuar un estudio de la calidad del agua del escurrimiento del río Patos, a la salida 

de la ciudad de Saltillo y de Ramos Arízpe (estado de Coahuila) y otro a la salida de la 

cuenca de Paredón-Icamole (estado de Nuevo León) para conocer la proporción de los 

contaminantes que se pierden durante el recorrido del escurrimiento a través de la 

región, de forma que se pueda estimar el grado de contaminación que afecta dicho 

escurrmiento a la calidad del agua que constituye el acuífero, no sólo en la cuenca de 

Paredón e Icamole si no también en la cuenca de Saltillo-Paredón. Esto permitirá 

plantear nuevos parámetros para la remediación (si es el caso) del acuífero. 

g).- Realizar un estudio más especifico y detallado de las formaciones geológicas que se 

infiere están correlacionadas con la posible recarga vertical del acuífero, mediante una 

falla regional localizada en la parte norte de la cuenca y que se cree tiene una influencia, 

en escala regional, en el comportamiento del agua subterránea. 

h).- Es justo y necesario, que los campesinos y los agricultores de la cuenca de Paredón 

e Icamole conozcan con detalle el grado de explotación que se tiene del acuífero, para lo 

cual se recomienda, una vez enterada la Comisión Nacional del Agua (CNA) de los 

resultados del presente trabajo, que este organismo, en su carácter de autoridad 

legislativa, referente a los derechos y usos del agua, realice actividades que tengan como 



fin informar y concientizar a los usuarios acerca del comportamiento hidráulico del 

acuífero, qué tiene actualmente y qué se espera que tenga en años subsecuentes. 

i).- Considerando la clasificación del agua, para uso agrícola, mediante el método de 

Wilcox, es recomendable seleccionar cultivos que de acuerdo con la clasificación que 

constituye el agua del acuífero, sean resistentes a la salinidad y se apliquen en las áreas 

localizadas al oeste y noroeste de la cuenca en donde predominan los suelos con buen 

drenaje. 
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GRUPOS HIDROLÓGICOS DE SUELOS 

La clasificación de estos suelos es la propuesta por el U. S. Soil Conservaron 
Service, la cual se basa en el potencial de escurrimiento del suelo, mediante la ' 
determinación del parámetro de la velocidad de infiltración. 

GRUPO A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelo que tiene altas velocidades de 
infiltración cuando están mojados y consisten principalmente en arenas y gravas 
profundas, con bueno o excesivo drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de 
transmisión del agua. 

GRUPO B: Suelos con moderadas velocidades de infiltración cuando están mojados y 
consisten principalmente de suelos con cantidades moderadas de texturas finas a gruesas, 
con drenaje medio y algo profundos. Son básicamente suelos arenosos. 

GRUPO C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltración cuando están mojados, 
consisten principlamente en suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son 
suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmisión. 

GRUPO D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas velocidades 
de infiltración cuando están mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos cerca 
de su superficie, o bien, suelos someros sobre horizontes impermeables. Estos suelos 
tienen muy bajas velocidades de infiltración del agua. 



. NUMEROS N DE LA CURVA OC ESCURRIMIENTO PARA LOS COMPLEJOS 

HIDROLOGICOS SUELO-COBERTURA, EN ZONAS AGRICOLAS 

Y CUENCAS RURALES 

( Poro cutneo» en eondícion H t l o * O 2 S ) 

COI E R T V R A SRIIPO HIOROLOeiCO Dt SUELOS 
USO DEL TERRENO 0 

PRACTICA 
CONDICION 
NIDROtOOCA A • C 0 

BARBECHO. Surco '»do Pobri 7 7 66 91 »4 

cuín VOS EN SURCO. 

Surco rielo Pobrl 72 0 1 a b 9 1 

cuín VOS EN SURCO. 
Surte rodo Buono 67 76 65 89 

cuín VOS EN SURCO. Surco o nrrol Pobro 70 7 9 84 60 cuín VOS EN SURCO. Surca 0 nl»ol Bul na 6 9 7 9 62 86 cuín VOS EN SURCO. 
Pobro 66 74 60 02 

cuín VOS EN SURCO. 

Surco o nivel y htroto Buono 62 7 1 76 01 

CCffCALCS FINOS. 

Surco roclo Potro 6 9 76 84 66 

CCffCALCS FINOS. 
Surco roclo 
Surco o «l»»l 

Buono 
Pobro 
Buono 

63 
6 9 

79 
7 4 

6 3 
6 2 

67 
0 9 CCffCALCS FINOS. Surco a fllvol 

Buono 
Pobro 
Buono 6 1 73 6 1 04 CCffCALCS FINOS. 

Surco o n'vol f lorroto Pobr» 6 1 72 79 8 2 
CCffCALCS FINOS. 

Surco o n/nl r lo 'roza Butno 99 70 76 8 1 

»oauiMrfo o oí rolioo t 0 
ROTACION DE PRADERA 

Surte roclo Pobro 
Butno 
Poftro 

66 77 6 9 89 

»oauiMrfo o oí rolioo t 0 
ROTACION DE PRADERA 

Surco rielo 
Pobro 
Butno 
Poftro 

96 72 91 
6 3 

89 
6 9 

»oauiMrfo o oí rolioo t 0 
ROTACION DE PRADERA 

Surco o nfvil 

Pobro 
Butno 
Poftro 64 7g 

91 
6 3 

89 
6 9 

»oauiMrfo o oí rolioo t 0 
ROTACION DE PRADERA Surco 0 Aivol Buono 59 69 76 6 3 »oauiMrfo o oí rolioo t 0 
ROTACION DE PRADERA Surco 0 nivol f lorroco Pobro 6 3 73 e o 0 3 
»oauiMrfo o oí rolioo t 0 
ROTACION DE PRADERA 

Surco c nifOl 7 lorroid Buono 91 67 76 80 

PRADERA NATURAL 
r PASTIZAL 

Pobro 66 79 86 09 
8 4 

8 0 PRADERA NATURAL 
r PASTIZAL 

Rogulor 4 9 69 79 
74 

09 
8 4 

8 0 PRADERA NATURAL 
r PASTIZAL 

Buono 3 » 6 1 
79 
74 

09 
8 4 

8 0 PRADERA NATURAL 
r PASTIZAL Surco 0 nf»ol Pobri 4 7 6 7 81 08 

PRADERA NATURAL 
r PASTIZAL 

Surco 0 lililí Rogulor 25 99 73 0 3 

PRADERA NATURAL 
r PASTIZAL 

Surco 0 nlvol Buono 6 3 9 70 7 9 
PRAOERA PERMANENTE Buono 30 96 7 l 7 8 

BOSQUE 
Pobro 49 66 7 7 03 

BOSQUE Rogulor 36 60 73 79 BOSQUE 
Buono 29 99 70 77 

CASCOS DE HACIENDA 99 74 82 86 

CAMINOS DE TIERRA ( 1 ) 72 62 • 7 89 
CAMINOS CON PAVIMENTOS DUROS (1) 74 64 90 92 
SUPERFICIE IMPERMEABLE 100 100 100 100 

CI laclujrondo ti doroclio do rio. 

T A B L A A 



Uso ile lo lii'im Ihniuiiimio ih l Peiuhcnie Tipo ile Mielo 
y cobriiuui suelo del te i reno. 

en % A ir C l) 

Sin cultivo Surcos roclos 77 86 91 94 
Cultivos cu surco Surcos recios > 1 72 81 88 91 

Surcos i ocios < l 67 78 85 8«) 
Cüiiiomcu > 1 70 79 84 88 
Coniomeo < 1 65 75 82 86 
Tenazas > 1 66 74 80 82 
Terrazas < l 62 71 78 81 

Cereales Surcos recios > 1 65 76 84 88 
Surcos rectos < 1 63 75 83 87 
Coniomeo > l 63 74 82 85 
Coniomeo < 1 61 73 81 84 
Terrazas > l 61 72 79 82 
Tenazas > 1 59 70 78 81 

Leguminosas o Surcos rectos > 1 66 77 

w> 
co 89 

praderas con Surcos rectos < 1 58 72 81 85 
rotación Coniomeo > 1 64 75 83 85 

Coniomeo < l 55 69 78 83 
Terrazas > 1 63 73 80 83 
Terrazas < 1 51 67 76 80 

Pastizales > 1 

ce 
\C

 79 86 89 
< l 39 61 74 80 

Coniomeo > 1 47 67 81 88 
Contorneo < 1 6 35 70 79 

Pradera permanente < 1 30 58 71 78 

Bosques naturales 
Muy ralo — 56 75 86 91 
Ralo — 46 68 78 84 
Normal — 36 60 70 77 
Espeso 26 52 62 09 

' Muy espeso — 15 44 54 61 

Caminos 
De icrraccría — 72 82 87 89 

Con superficie 
dura 74 84 90 9? 

T A B L A B 



DETERMINACIÓN DE LAS CURVAS I-D-Tr 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 hrs. 
E S T A C I O N : C h u p a d e r o de l i n d i o M U N I C I P I O Y E S T A D O : G a r c í a . N u e v o L e ó n 

N o d e P R E C I P I T A C I O N 

R E G I S T R O AÑO M A X I M A E N 2 4 hrs . X i A 2 ( X i - X ) A 2 

( m m ) 

1 1981 54 .3 2 9 4 8 . 5 8 5 8 . 5 

2 1982 4 1 . 1 1689 .2 1806 .3 

3 1 9 8 3 56 .0 3 1 3 6 . 0 7 6 1 . 8 

4 1984 6 9 . 5 4 8 3 0 . 3 198 .8 

5 1985 9 1 . 0 8 2 8 1 . 0 5 4 . 8 

6 1986 70 .0 4 9 0 0 . 0 185.0 

7 1987 158.0 2 4 9 6 4 . 0 5 5 3 5 . 4 

8 1 9 8 8 177.0 3 1 3 2 9 . 0 8 7 2 3 . 6 

9 1989 102.0 1 0 4 0 4 . 0 3 3 8 . 6 

10 1990 6 8 . 0 4 6 2 4 . 0 2 4 3 . 4 

11 1991 77 .0 5 9 2 9 . 0 4 3 . 6 

12 1992 81 .0 6 5 6 1 . 0 6 .8 

13 1993 9 7 . 0 9 4 0 9 . 0 179 .6 

14 1994 28 .5 812 .3 3 0 3 6 . 0 

SÜMATORIA 1170 .4 1 1 9 8 1 7 . 2 2 1 9 7 1 . 8 

N o . d e R e g i s t r o s : 1 4 

M e d i a ( X ) = 8 3 . 6 0 m m 

S 1 - 2 6 6 . 0 0 

S = 1 6 3 1 

Cálculo de los valores de a y p por el método de la "Función de Distribución Gumbel" 
siendo a y P parámetros para muestras pequeñas (10 < registros <100). 

n My Sy 

10 0 . 4 9 5 2 0 . 9 4 9 6 

14 X X 

15 0 . 5 1 2 8 1 .0206 

Para los 14 datos registrados, se tienen los siguientes valores: 

Hy= 0.5093 

Sy = 1.0064 

por lo tanto: 

a Sy / S = 1.0064/16.31 = 0.06171 

entonces: l / a = 16.206 

p = X - my / a = 83.60-0.5093/0.0617= 75.347 



2.- Cálculo de la Precipitación de duración de 24 horas y periodo de retomo de 2 años 
en mm. 

T r 

P = p - 1 / a LnLn (Tr/(Tr-l)) 
t 

2 

P = 75.347 - 16.206 L n L n 2 81.286 m m 
1440 

3.- Cálculo de la Precipitación de duración de 60 minutos y período de retomo de 2 años 
en mm. 
El cociente R (R = precipitación de duración de 60 minutos y período de retorno 
de 2 años / precipitación de duración de 24 horas y período de retomo de 2 años) 
se determina considerando el valor de: 0.3882 el cual representa la región que 
integra las cuencas estudiadas para el balance hidrológico (figura Al) . 

2 2 

P = R x P 
6 0 1440 

2 

P = 0.3882 x 81.286 
60 

2 

P = 31.555 mm. 
60 

4.- Cálculo de la precipitación de duración t minutos y período de retomo de 2 años, en 
mm; según la fórmula de F. C. Bell. 

T r 2 

• P = ( 0.35 L n T + 0.76) ( 0 . 5 4 - 0 . 5 0 ) P 
t 60 
2 

P = (0.35 Ln2+0.76)(0.54 x 5o 25 - 0.50) x 31.555 = 9.73 mm 
5 

2 

P = (0.35 Ln2+0.76)(0.54xl0°"-0.50) x 31.555 = 14.56 mm 
10 

2 

P = (0.35 Ln2+0.76)(0.54x 15025-0.50) x 31.555 = 20.31 mm 
20 



5.- Cálculo de las intensidades, correspondientes a las precipitaciones determinadas con 
la formula de Bell. 

T r 

Tr 60 x P 
I t 

t t 

2 

I = 60 x 9.73 / 5 = 116.74 mm 
5 

2 

I = 60 x 14.56 /10= 87.37 mm 
10 

2 

' I = 60 x 20.31 /15 = 60.93 mm 
20 

6.- Acontinuación se presenta el complemento del cálculo de las curvas I-D-Tr, de la 
estación pluviomètrica de Chupadero del Indio, de Saltillo y de Icamole. Los tiempo 
utilizados para determinar la intensidad y duración fueron de 20 y 5 minutos. Con lo 
resultados obtenidos se procedió a la aplicación del programa Hec-1, mediante el 
cual se realizo el balance hidrológico. 

1 . - P a r á m e t r o s a, b y e e n f u n c i ó n 
d e l c o c i e n t e l l u v i a - d u r a c i ó n (R) 

Coclfñt* lluvl«-dor*r1ftn I • 
» poritnU]« 

Figura A l . Determinación del cociente R, para la región en estudio (estación Monterrey) 



D E T E R M I N A C I O N D E L A S C U R V A S 1 - D - T r 

E S T A C I O N : Icamole M P I O . Y E D O . : Ga rc í a , Nuevo León 

M é t o d o d e F . C . Bel) 

Per íodo de Re to rno d e 1 a ñ o 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 

minutos mm mm/hra minutos mm mm/hra 

5 5.84 70.03 225 30.20 8.05 

10 8.74 52.41 230 30.42 7.94 

15 10.68 42.72 235 30.64 7.82 

20 12.18 36.55 240 30.85 7.71 

25 13.43 32.23 245 31.06 7.61 

30 14.50 28.99 250 31.26 7.50 

35 15.44 26.47 255 31.47 7.40 

40 16.28 24.43 260 31.67 7.31 

45 17.06 22.74 265 31.86 7.21 

50 17.76 21.32 270 32.06 7.12 

55 18.42 20.10 275 32.25 7.04 

60 19.03 19.03 280 32.43 6.95 

65 19.61 18.10 285 32.62 6.87 

70 20.16 17.28 290 32.80 6.79 

75 20.67 16.54 295 32.99 6.71 

80 21.16 15.87 300 33.16 6.63 

85 21.63 15.27 305 33.34 6.56 

90 22.08 14.72 310 33.52 6.49 

95 22.51 14.22 315 33.69 6.42 

100 22.92 13.75 320 33.86 6.35 

105 23.32 13.32 325 34.03 6.28 

110 23.70 12.93 330 34.19 6.22 

115 24.07 12.56 335 34.36 6 15 

120 24.43 12.22 340 34.52 6.09 

125 24.78 11.89 345 34.68 6.03 

130 25.12 11.59 350 34.84 5.97 

135 25.45 11.31 355 35.00 5.92 

140 25.76 11.04 360 35.15 5.86 

145 26.08 10.79 365 35.31 5.80 

150 26.38 10.55 370 35.46 5.75 

155 26.67 10.33 375 35.61 5.70 

160 26.96 10.11 380 35.76 5.65 

165 27.24 9.91 385 35.91 5.60 

170 27.52 9.71 390 36.06 5.55 

175 27.79 9.53 395 36.20 5.50 

180 28.05 9.35 400 36.34 5.45 

185 28.31 9.18 405 36.49 5.41 

190 28.56 9.02 410 36.63 5.36 

195 28.81 8.86 415 36.77 5.32 

200 29.05 8.72 420 36.91 5.27 

205 29.29 8.57 425 37.04 5.23 

210 29.53 8.44 430 37.18 5.19 

215 29.76 8.30 435 37.32 5.15 

220 •29.98 8.18 440 37.45 5.11 



D E T E R M I N A C I O N D E L A S C U R V A S I - D - T r 

ESTACION: lcamole M P I O . Y E D O . : Ga rc í a , Nuevo Le6n 

M é t o d o d e F . C . Bel l 

Per íodo de Retorno de 1 a ñ o 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 

minutos mm mm/hra minutos mm mm/hra 

445 37.58 5.07 670 42.65 3.82 

450 37.71 5.03 675 42.75 3.80 

455 37.85 4.99 680 42.85 3.78 

460 37.97 4.95 685 42.94 3.76 

465 38.10 4.92 690 43.04 3.74 

470 38.23 4.88 695 43.13 3.72 

475 38.36 4.85 700 43.23 3.71 

480 38.48 4.81 705 43.32 3.69 

485 38.61 4.78 710 43.41 3.67 

490 38.73 4.74 715 43.51 3.65 

495 38.85 4.71 720 43.60 3.63 

500 38.97 4.68 725 43.69 3.62 

505 39.10 4.64 730 43.78 3.60 

510 39.22 4.61 735 43.87 3.58 

515 39.33 4.58 740 43.97 3.56 

520 39.45 4.55 745 44.06 3.55 

525 39.57 4.52 750 44.14 3.53 

530 39.69 4.49 755 44.23 3.52 

535 39.80 4.46 760 44.32 3.50 

540 39.92 4.44 765 44.41 3.48 

545 40.03 4.41 770 44.50 3.47 

550 40.14 4.38 775 44.59 3.45 

555 40.26 4.35 780 44.67 3.44 

560 40.37 4.33 785 44.76 3.42 

565 40.48 4.30 790 44.85 3.41 

570 40.59 4.27 795 44.93 3.39 

575 40.70 4.25 800 45.02 3.38 

580 40.81 4.22 805 45.10 3.36 

585 40.91 4.20 810 45.19 3.35 

590 41.02 4.17 815 45.27 3.33 

595 41.13 4.15 820 45.35 3.32 

600 41.23 4.12 880 46.33 3.16 

605 41.34 4.10 940 47.26 3.02 

610 41.44 4.08 1000 48.14 2.89 

615 41.55 4.05 1060 48.99 2.77 

620 41.65 4.03 1120 49.80 2.67 

625 41.75 4.01 1180 50.58 2.57 

630 41.86 3.99 1240 51.33 2.48 

635 41.96 3.96 1300 52.05 2.40 

640 42.06 3.94 1360 52.75 2.33 

645 42.16 3.92 1420 53.42 2.26 

650 42.26 3.90 1480 54.08 2.19 

655 42.36 3.88 1540 54.71 2.13 

660 42.46 3.86 1440 53.65 2.24 

665 42.56 3.84 



D E T E R M I N A C I O N D E L A S C U R V A S I - D - T r 

ESTACION: Chupade ro del Indio MPIO. Y E D O . : Garc ía , Nuevo León 

M é t o d o d e F .C . Bell 

Período de R e t o m o de 1 año 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 
minutos mm mm/h minutos mm mm/h 

5 7.37 88.49 250 39.50 9.48 

10 11.04 66.23 255 39.76 9.36 
15 13.50 53.98 260 40.01 9.23 

20 15.40 46.19 265 40.26 9.12 

25 16.97 40.72 270 40.50 9.00 
30 18.32 36.63 275 40.75 8.89 

35 19.51 33.44 280 40.98 8.78 
40 20.58 30.87 285 41.22 8.68 
45 21.55 28.73 290 41.45 8.58 

50 22.45 26.93 295 41.68 8.48 

55 23.28 25.39 300 41.91 8.38 

60 24.05 24.05 305 42.13 8.29 
65 24.78 22.87 310 42.35 8.20 

70 25.47 21.83 315 42.57 8.11 

75 26.12 20.90 320 42.78 8.02 

80 26.74 20.05 325 42.99 7.94 

85 27.33 19.29 330 43.21 7.86 

90 27.90 18.60 335 43.41 7.78 

95 28.44 17.96 340 43.62 7.70 

100 28.96 17.38 345 43.82 7.62 

105 29.46 16.84 350 44.02 7.55 

110 29.95 16.34 355 44.22 7.47 

115 30.42 15.87 360 44.42 7.40 

120 30.87 15.44 365 44.61 7.33 

125 31.31 15.03 370 44.81 7.27 

130 31.74 14.65 375 45.00 7.20 

135 32.15 14.29 380 45.19 7.13 

140 32.56 13.95 385 45.37 7.07 

145 32.95 13.63 390 45.56 7.01 

150 33.33 13.33 395 45.74 6.95 

155 33.70 13.05 400 45.92 6.89 

160 34.07 12.78 405 46.10 6.83 

165 34.42 12.52 410 46.28 6.77 

170 34.77 12.27 415 46.46 6.72 

175 35.11 12.04 420 46.64 6.66 

180 35.44 11.81 425 46.81 6.61 

185 35.77 11.60 430 46.98 6.56 

190 36.09 11.40 435 47.15 6.50 

195 36.40 11.20 440 47.32 6.45 

200 36.71 11.01 445 47.49 6.40 

205 37.01 10.83 450 47.66 6.35 

210 37.31 10.66 455 47.82 6.31 

215 37.60 10.49 460 47.98 6.26 

220 37.88 10.33 465 48.15 6.21 

225 38.17 10.18 470 48.31 6.17 

230 38.44 10.03 475 48.47 6.12 

235 38.71 9.88 480 48.63 6.08 
240 38.98 9.75 485 48.78 6.03 

245 39.24 9.61 490 48 94 5.99 



D E T E R M I N A C I O N D E L A S C U R V A S 1 - D - T r 

ESTACION: Chupadero del Indio M P I O . Y E D O . : Garc ía , Nuevo León 

M é t o d o de F .C . Bell 

Período de Retorno de 1 año 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 
minutos mm mm/h minutos mm mm/h 

495 49.09 5.95 740 55.55 4.50 

500 49.25 5.91 745 55.67 4.48 
505 49.40 5.87 750 55.78 4.46 
510 49.55 5.83 755 55.89 4.44 

515 49.70 5.79 760 56.01 4.42 

520 49.85 5.75 765 56.12 4.40 

525 50.00 5.71 770 56.23 4.38 

530 50.15 5.68 775 56.34 4.36 

535 50.29 5.64 780 56.45 4.34 

540 50.44 5.60 785 56.56 4.32 

545 50.58 5.57 790 56.67 4.30 

550 50.72 5.53 795 56.77 4.28 

555 50.87 5.50 800 56.88 4.27 

560 51.01 5.47 805 56.99 4.25 

565 51.15 5.43 810 57.10 4.23 

570 51.29 5.40 815 57.20 4.21 

575 51.42 5.37 820 57.31 4.19 

580 51.56 5.33 825 57.41 4.18 

585 51.70 5.30 830 57.52 4.16 

590 51.83 5.27 835 57.62 4.14 

595 . 51.97 5.24 840 57.73 4.12 

600 52.10 5.21 845 57.83 4.11 

605 52.24 5.18 850 57.93 4.09 

610 52.37 5.15 855 58.04 4.07 

615 52.50 5.12 860 58.14 4.06 

620 52.63 5.09 865 58.24 4.04 

625 52.76 5.07 870 58.34 4.02 

630 52.89 5.04 875 58.44 4.01 

635 53.02 5.01 880 58.54 3.99 

640 53.15 4.98 885 58.64 3.98 

645 53.27 4.96 890 58.74 3.96 

650 53.40 4.93 895 58.84 3.94 

655 53.52 4.90 900 58.94 3.93 

660 53.65 4.88 905 59.04 3.91 

665 53.77 4.85 910 59.14 3.90 

670 53.90 4.83 915 59.23 3.88 

675 54.02 4.80 920 59.33 3.87 

680 54.14 4.78 925 59.43 3.85 

685 54.26 4.75 930 59.52 3.84 

690 54.38 4 73 935 59.62 3.83 

695 54.50 4.71 940 59.72 3.81 

700 54.62 4.68 945 59.81 3.80 

705 54.74 4.66 950 59.91 3.78 

710 54.86 4.64 955 60.00 3.77 
715 54.98 4.61 960 60.09 3.76 

720 55.09 4.59 965 60.19 3.74 

725 55.21 4.57 970 60.28 3.73 

730 55.32 4.55 975 60.37 3.72 

735 55.44 4.53 980 60 47 3.70 



D E T E R M I N A C I O N D E L A S C U R V A S I - D - T r 

ESTACION: Chupadero del Indio M P I O . Y E D O . : Garc ía , Nuevo León 

M é t o d o d e F . C . Bell 

Período de Retorno de 1 año 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 

minutos mm mm/h minutos mm mm/h 

985 60.56 3.69 1230 64.70 3.16 

990 60.65 3.68 1235 64.78 3.15 

995 60.74 3.66 1240 64.86 3.14 
1000 60.83 3.65 1245 64.93 3.13 
1005 60.92 3.64 1250 65.01 3.12 
1010 61.02 3.62 1255 65.09 3.11 
1015 61.11 3.61 1260 65.17 3.10 

1020 61.20 3.60 1265 65.24 3.09 

1025 61.28 3.59 1270 65.32 3.09 
1030 61.37 3.58 1275 65.39 3.08 

1035 61.46 3.56 1280 65.47 3.07 

1040 61.55 3.55 1285 65.55 3.06 
1045 61.64 3.54 1290 65.62 3.05 

1050 61.73 3.53 1295 65.70 3.04 

1055 61.82 3.52 1300 65.77 3.04 

1060 61.90 3.50 1305 65.85 3.03 

1065 61.99 3.49 1310 65.92 3.02 
1070 62.08 3.48 1315 65.99 3.01 

1075 62.16 3.47 1320 66.07 3.00 

1080 62.25 3.46 1325 66.14 3.00 

1085 62.33 3.45 1330 66.22 2.99 

1090 62.42 3.44 1335 66.29 2.98 

1095 62.51 3.42 1340 66.36 2.97 

1100 62.59 3.41 1345 66.44 2.96 

1105 62.67 3.40 1350 66.51 2.96 

1110 62.76 3.39 1355 66.58 2.95 

1115 62.84 3.38 1360 66.65 2.94 

1120 62.93 3.37 1365 66.73 2.93 
1125 63.01 3.36 1370 66.80 2.93 
1130 63.09 3.35 1375 66.87 2.92 

1135 63.18 3.34 1380 66.94 2.91 

1140 63.26 3.33 1385 67.01 2.90 

1145 63.34 3.32 1390 67.08 2.90 

1150 63.42 3.31 1395 67.15 2.89 

1155 63.51 3.30 1400 67.22 2.88 

1160 63.59 3.29 1405 67.30 2.87 

1165 63.67 3.28 1410 67.37 2.87 

1170 63.75 3.27 1415 67.44 2.86 

1175 63.83 3.26 1420 67.51 2.85 

1180 63.91 3.25 1425 67.58 2.85 

1185 63.99 3.24 1430 67.65 2.84 

1190 64.07 3.23 1435 67.72 2.83 
1195 64.15 3.22 1440 67.78 2.82 

1200 64.23 3.21 1445 67.85 2.82 
1205 64.31 3.20 1450 67.92 2.81 

1210 64.39 3.19 1455 67.99 2.80 

1215 64.47 3.18 1460 68.06 2.80 
1220 64.55 3.17 1465 68.13 2.79 
1225 64.62 3.17 



D E T E R M I N A C I O N DE LAS C U R V A S I -D-Tr 
ESTACION: Saltillo MP10 . Y E D O . : Saltillo, Coahuila 

Método de F.C. Bell 
Período de Retorno de 1 año 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 
minutos mm mm/h minutos mm mm/h 

20 17.49 52.47 1020 69.52 4.09 
40 23.38 35.06 1040 69.92 4.03 
60 27.32 27.32 1060 70.32 3.98 
80 30.38 22.78 1080 70.72 3.93 
100 32.90 19.74 1100 71.10 3.88 

' 120 35.07 17.54 1120 71.49 3.83 
140 36.98 15.85 1140 71.86 3.78 
160 38.70 14.51 1160 72.24 3.74 
180 40.26 13.42 1180 72.60 3.69 
200 41.70 12.51 1200 72.97 3.65 
220 43.04 11.74 1220 73.33 3.61 

240 44.28 11.07 1240 73.68 3.57 
260 45.45 10.49 1260 74.03 3.53 
280 46.56 9.98 1280 74.38 3.49 
300 47.61 9.52 1300 74.72 3.45 
320 48.60 9.11 1320 75.05 3.41 

340 49.55 8.74 1340 75.39 3.38 
360 50.46 8.41 1360 75.72 3.34 
380 51.33 8.11 1380 76.05 3.31 
400 52.17 7.83 1400 76.37 3.27 

420 52.98 7.57 1420 76.69 3.24 
440 53.76 7.33 1440 77.00 3.21 
460 54.51 7.11 1460 77.32 3.18 
480 55.24 6.90 1480 77.63 3.15 

' 500 55.95 6.71 1500 77.93 3.12 
520 56.63 6.53 1520 78.24 3.09 
540 57.30 6.37 1540 78.54 3.06 
560 57.94 6.21 1560 78.84 3.03 

• 580 58.58 6.06 1580 79.13 3.00 
600 59.19 5.92 1600 79.42 2.98 
620 59.79 5.79 1620 79.71 2.95 
640 60.37 5.66 1640 80.00 2.93 
660 60.95 5.54 1660 80.28 2.90 

680 61.50 5.43 1680 80.57 2.88 

700 62.05 5.32 1700 80.84 2.85 

720 62.59 5.22 1720 81.12 2.83 
740 63.11 5.12 1740 81.40 2.81 
760 63.62 5.02 1760 81.67 2.78 
780 64.13 4.93 1780 81.94 2.76 
800 64.62 4.85 1800 82.20 2.74 
820 65.10 4.76 1820 82.47 2.72 
840 65.58 4.68 1840 82.73 2.70 
860 66.05 4.61 1860 82.99 2.68 
880 66.51 4.53 1880 83.25 2.66 
900 66.96 4.46 1900 83.51 2.64 

920 67.40 4.40 1920 83.76 2.62 
940 67.84 4.33 1940 84.02 2.60 

• 960 68.27 4.27 1960 84.27 2.58 
980 68.69 4.21 1980 84.51 2.56 
1000 69.11 4.15 2000 84.76 2.54 



D E T E R M I N A C I O N DE LAS C U R V A S 1-D-Tr 
ESTACION: Saltillo MPIO. Y E D O . : Saltillo, Coahulla 

Método de F.C. Bell 
Período de Retorno de 1 año 

Tiempo Precipitación Intensidad Tiempo Precipitación Intensidad 
minutos mm mm/h minutos mm mm/h 

2020 85.01 2.52 3040 95.62 1.89 
2040 85.25 2.51 3060 95.80 1.88 
2060 85.49 2.49 3080 95.98 1.87 

2080 85.73 2.47 3100 96.15 1.86 
2100 85.97 2.46 3120 96.33 1.85 
2120 86.21 2.44 3140 96.51 1.84 

2140 86.44 2.42 3160 96.68 1.84 

2160 86.67 2.41 3180 96.86 1.83 

2180 86.90 2.39 3200 97.03 1.82 
2200 87.13 2.38 3220 97.20 1.81 
2220 87.36 2.36 3240 97.37 1.80 

2240 87.59 2.35 3260 97.54 1.80 

2260 87.81 2.33 3280 97.71 1.79 

' 2280 88.04 2.32 3300 97.88 1.78 

2300 88.26 2.30 3320 98.05 1.77 
2320 88.48 2.29 3340 98.22 1.76 

' 2340 88.70 2.27 3360 98.39 1.76 

2360 88.92 2.26 3380 98.55 1.75 
2380 89.13 2.25 3400 98.72 1.74 
2400 89.35 2.23 3420 98.88 1.73 

2420 89.56 2.22 3440 99.05 1.73 
2440 89.78 2.21 3460 99.21 1.72 
2460 89.99 2.19 3480 99.37 1.71 

2480 90.20 2.18 3500 99.54 1.71 

2500 90.41 2.17 3520 99.70 1.70 

2520 90.61 2.16 3540 99.86 1.69 

2540 90.82 2.15 3560 100.02 1.69 

2560 91.02 2.13 3580 100.18 1.68 

2580 91.23 2.12 3600 100.34 1.67 

2600 91.43 2.11 3620 100.49 1.67 

2620 91.63 2.10 3640 100.65 1.66 

2640 91.83 2.09 3660 100.81 1.65 

2660 92.03 2.08 3680 100.96 1.65 

2680 92.23 2.06 3700 101.12 1.64 

2700 92.43 2.05 3720 101.27 1.63 

2720 92.62 2.04 3740 101.43 1.63 
• 2740 92.82 2.03 3760 101.58 1.62 

2760 93.01 2.02 3780 101.73 1.61 
2780 93.20 2.01 3800 101.89 1.61 

• 2800 93.40 2.00 3820 102.04 1.60 
2820 93.59 1.99 3840 102.19 1.60 

2840 93.78 1.98 3860 102.34 1.59 

2860 93.96 1.97 3880 102.49 1.58 

2880 94.15 1.96 3900 102.64 1.58 
2900 94.34 1.95 3920 102.79 1.57 

2920 94.52 1.94 3940 102.94 1.57 

2940 94.71 1.93 3960 103.08 1.56 
2960 94.89 1.92 3980 103.23 1.56 
2980 95.08 1.91 4000 103.38 1.55 
3000 95.26 1.91 4020 103.52 1.55 
3020 95.44 1.90 
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1 . 1 , 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 
1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 
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H Y D R O G R A P H A T S T A T I O N 1 

DA HON H R H N ORD R A I N L O S S E X C E S S C O M P Q 

mmmmutmtMmmmmtmmmmumtmmmimtimmmmmmttmsmmimtimtimmtmtmimmii 
i 
I DA HON HRMN ORO I 
( 1 1 I 1 1 
I 1 1 

1 0 0 0 5 1 . 0 0 . 0 0 . 0 0 0 . 
1 O D I O 2 3 . 6 7 3 . 6 7 . 0 0 0 . 
1 0 0 1 5 3 2 . 4 6 2 . 4 6 . 0 0 0 . 

ORO R A I N L O S S E X C E S S C O M P 0 

1 4 7 . 1 2 . 0 5 . 0 7 2 7 . 
1 4 8 . 1 1 . 0 5 . 0 6 2 7 . 
1 4 9 . 1 2 . 0 5 . 0 7 i 21. 



( K M 4 1 . 9 0 1 . 9 0 . 0 0 0 . 
0 . 
0 . 
0 . 

0 0 2 5 5 1 . 5 7 1 . 5 7 . 0 0 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 

0 0 3 0 6 1 . 3 5 1 . 3 5 . 0 0 

0 . 
0 . 
0 . 
0 . 0 0 3 5 7 1 . 1 9 1 . 1 9 . 0 0 

0 . 
0 . 
0 . 
0 . 

0 0 4 0 8 1 . 0 7 1 . 0 7 . 0 0 0 . 
0 0 4 5 9 . 9 7 . 9 5 . 0 2 0 . 
0 0 5 0 1 0 . 9 0 . B 6 . 0 4 0 . 
0 0 5 5 1 1 . 6 3 . 7 7 . 0 6 0 . 
0 1 0 0 1 2 . 7 7 . 7 0 . 0 7 0 . 
OJ 0 5 1 3 . 7 3 . 6 5 . 0 8 0 . 
o n o 1 4 . 6 9 . 6 0 . 0 9 0 . 
0 1 1 5 1 5 . 6 5 . 5 6 . 0 9 0 . 
0 1 2 0 1 6 . 6 2 . 5 2 . 1 0 0 . 
0 1 2 5 1 7 . 5 9 . 4 9 . 1 0 0 . 
0 1 3 0 I B . 5 7 . 4 6 . 1 1 0 . 
0 1 3 5 1 9 . 5 4 . 4 3 . 1 1 0 . 
0 1 4 0 2 0 . 5 2 . 4 1 . 1 1 0 . 
0 1 4 5 2 1 . 5 0 . 3 9 . 1 1 0 . 
0 1 5 0 2 2 . 4 9 . 3 8 . 1 1 0 . 
0 1 5 5 2 3 . 4 7 . 3 6 . 1 1 0 . 
0 2 0 0 2 4 . 4 5 . 3 4 . 1 1 0 . 
0 2 0 5 2 5 . 4 4 . 3 3 . 1 1 0 . 
0 2 1 0 2 6 . 4 3 . 3 2 . 1 1 0 . 
0 2 1 5 2 7 . 4 1 . 3 0 . 1 1 0 . 
0 2 2 0 2 8 . 4 1 . 2 9 . 1 2 0 . 
0 2 2 5 2 9 . 3 9 . 2 8 . 1 1 0 . 
0 2 3 0 3 0 . 3 8 . 2 7 . 1 1 1 , 
0 2 3 5 3 1 . 3 7 . 2 6 . 1 1 1 . 
0 2 1 0 3 2 . 3 7 . 2 6 . 1 1 1 . 
0 2 4 5 3 3 . 3 5 . 2 4 . 1 1 1 . 
0 2 5 0 3 4 . 3 5 . 2 4 . 1 1 1 . 
0 2 5 5 3 5 . 3 4 . 2 3 . 1 1 1 . 
0 3 0 0 3 6 . 3 3 . 2 2 . 1 1 1 . 
0 3 0 5 3 7 . 3 3 . 2 2 . 1 1 1 . 
0 3 1 0 3 8 . 3 2 . 2 1 . 1 1 1 . 
0 3 1 5 3 9 . 3 1 . 2 0 . 1 1 1 . 
0 3 2 0 4 0 . 3 1 . 2 0 . 1 1 1 . 
0 3 2 5 4 1 . 3 0 . 1 9 . 1 1 2 . 
0 3 3 0 4 2 . 3 0 . 1 9 . 1 1 2 . 
0 3 3 5 4 3 . 2 9 . 1 8 . 1 1 2 . 
0 3 4 0 4 4 . 2 8 . 1 8 . 1 0 2 . 
0 3 4 5 4 5 . 2 9 . 1 8 . 1 1 2 . 
0 3 5 0 4 6 . 2 7 . 1 7 . 1 0 2 . 
0 3 5 5 4 7 . 2 7 . 1 7 . 1 0 2 . 
0 4 0 0 4 3 . 2 7 . 1 6 . 1 1 3 . 
0 4 0 5 4 9 . 2 6 . 1 6 . 1 0 3 . 
0 4 1 0 5 0 . 2 6 . 1 6 . 1 0 3 . 
0 4 1 5 5 1 . 2 6 . 1 6 . 1 0 3 . 
0 4 2 0 5 2 . 2 5 . 1 5 . 1 0 3 . 
0 4 2 5 5 3 . 2 5 . 1 5 . 1 0 4 . 
0 4 3 0 5 4 . 2 4 . 1 4 . 1 0 4 . 
0 4 3 5 5 5 . 2 5 . 1 5 . 1 0 4 . 
0 4 4 0 5 6 . 2 3 . 1 3 . 1 0 4 . 
0 4 4 5 5 7 . 2 4 . 1 4 . 1 0 4 . 
0 4 5 0 5 8 . 2 3 . 1 3 . 1 0 5 . 
0 4 5 5 5 9 . 2 3 . 1 3 . 1 0 5 . 
0 5 0 0 6 0 . 2 3 . 1 3 . 1 0 5 . 
0 5 0 5 6 1 . 2 2 . 1 2 . 1 0 5 . 
0 5 1 0 6 2 . 2 2 . 1 2 . 1 0 6 . 
0 Ï 1 5 6 3 . 2 2 . 1 2 . 1 0 6 . 
0 5 2 0 6 4 . 2 1 . 1 2 . 0 9 6 . 
0 5 2 5 6 5 . 2 1 . 1 2 . 0 9 6 . 
0 5 3 0 6 6 . 2 2 . 1 2 . 1 0 7 . 
0 5 3 5 6 7 . 2 0 . 1 1 . 0 9 7 . 
0 5 4 0 6 8 . 2 1 . 1 2 . 0 9 ' 7 . 
0 5 4 5 6 9 . 2 0 . 1 1 . 0 9 8 . 
0 5 5 0 7 0 . 2 0 . 1 1 . 0 9 8 . 
0 5 5 5 7 1 . 2 0 . 1 1 . 0 9 8 . 
0 6 ( l 0 7 2 . 2 0 . 1 1 . 0 9 8 . 
0 6 0 5 7 3 . 1 9 . 1 0 . 0 9 9 . 
0 6 1 0 7 4 . 2 0 . 1 1 . 0 9 9 . 
0 6 1 5 7 5 . 1 9 . 1 0 . 0 9 9 . 

0 6 2 0 7 6 . 1 9 . 1 0 . 0 9 1 0 . 
0 6 2 5 7 7 . 1 8 . 0 9 . 0 9 1 0 . 
0 6 3 0 7 8 . 1 9 . 1 0 . 0 9 1 0 . 
0 6 3 5 7 9 . 1 8 . 0 9 . 0 9 1 1 . 
0 6 4 0 8 0 . 1 8 . 0 9 . 0 9 1 1 . 

0 6 4 5 8 1 . 1 8 . 0 9 . 0 9 1 1 . 

0 6 5 0 8 2 . i a . 0 9 . 0 9 1 2 . 

0 6 5 5 8 3 . 1 8 . 0 9 . 0 9 1 2 . 

0 7 0 0 8 4 . 1 8 . 0 9 . 0 9 1 2 . 

0 7 0 5 8 5 . 1 7 . 0 9 . O B 1 3 . 

0 7 1 0 8 6 . 1 7 . 0 9 . 0 8 1 3 . 

0 7 1 5 8 7 
6 8 

. 1 7 . 0 9 . 0 8 1 3 . 
0 7 2 0 

8 7 
6 8 . 1 7 . 0 9 . 0 8 1 4 . 

0 7 2 5 8 9 . 1 7 . 0 9 . 0 8 1 4 . 

0 7 3 0 9 0 . 1 7 . 0 9 . 0 8 1 4 . 

0 7 3 5 9 1 . 1 6 . 0 8 . 0 8 1 5 . 

1 2 5 0 1 5 0 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 2 3 5 1 5 1 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 2 4 0 1 5 2 . 1 2 . 0 5 . 0 7 
1 2 4 5 1 5 3 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 2 5 0 1 5 4 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 2 5 5 1 5 5 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 0 0 1 5 6 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 0 5 1 5 7 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 1 0 1 5 8 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 1 5 1 5 9 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 3 2 0 1 6 0 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 2 5 1 6 1 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 3 0 1 6 2 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 3 5 1 6 3 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 3 4 0 1 6 4 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 4 5 1 6 5 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 3 5 0 1 6 6 . 1 1 . 0 5 . 0 6 
1 3 5 5 1 6 7 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 0 0 1 6 9 . 1 1 . 0 4 . 0 7 
1 4 0 5 1 6 9 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 1 0 1 7 0 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 1 5 1 7 1 . 1 1 . 0 4 . 0 7 
1 4 2 0 1 7 2 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 2 5 1 7 3 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 3 0 1 7 4 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 3 5 1 7 5 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 4 0 1 7 6 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 4 5 1 7 7 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 5 0 1 7 8 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 4 5 5 1 7 9 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 0 0 1 8 0 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 0 5 1 8 1 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 1 0 1 8 2 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 1 5 1 8 3 . 0 9 . 0 4 . 0 5 
1 5 2 0 1 8 4 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 2 5 1 8 5 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 3 0 1 8 6 . 0 9 . 0 4 . 0 5 
1 5 3 5 1 8 7 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 4 0 1 8 8 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 4 5 1 8 9 . 0 9 . 0 4 . 0 5 
1 5 5 0 1 9 0 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 5 5 5 1 9 1 . 0 9 . 0 4 . 0 5 
1 6 0 0 1 9 2 . 0 9 . 0 4 . 0 5 
1 6 0 5 1 9 3 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 6 1 0 1 9 4 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 6 1 5 1 9 5 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 6 2 0 1 9 6 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 6 2 5 1 9 7 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 6 3 0 1 9 B . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 6 3 5 1 9 9 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 6 4 0 2 0 ( 1 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
J 6 4 5 2 0 1 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 6 5 0 2 0 2 . 1 0 . 0 4 . 0 6 
1 6 5 5 2 0 3 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 0 0 2 0 4 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 0 5 2 0 5 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 7 1 0 2 0 6 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 1 5 2 0 7 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 2 0 2 0 8 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 2 5 2 0 9 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 3 0 2 1 0 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 3 5 2 1 1 . 0 ? . 0 3 . 0 6 
1 7 4 0 2 1 2 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 7 4 5 2 1 3 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 5 0 2 1 4 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 7 5 5 2 1 5 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 8 0 0 2 1 6 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 8 0 5 2 1 7 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 8 1 0 2 1 B . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 B 1 5 2 1 9 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 8 2 0 2 2 0 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 8 2 5 2 2 1 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 8 3 0 2 2 2 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 B 3 5 2 2 3 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 8 4 0 2 2 4 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 8 4 5 2 2 5 . O B . 0 3 . 0 5 
1 8 5 0 2 2 6 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 B 5 5 2 2 7 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 9 0 0 2 2 8 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 9 0 5 2 2 9 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 9 1 0 2 3 0 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 9 1 5 2 3 1 . 0 9 . 0 3 . 0 6 
1 9 2 0 2 3 2 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 9 2 5 2 3 3 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 9 3 0 2 3 4 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
1 9 3 5 2 3 5 . 0 8 . 0 3 . 0 5 . 
1 1 4 0 2 3 6 . 0 8 . 0 3 . 0 5 ' 
1 9 4 5 2 3 7 . 0 8 . 0 3 . 0 5 
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1 5 . I 1 l Y Í O ¿ 3 8 . 0 9 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 5 . t 1 1 9 5 5 2 3 9 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 5 . I 1 2 0 0 0 2 4 0 . 0 6 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 6 . t 1 2 0 0 5 2 4 1 . 0 9 . U 3 . 0 5 3 2 . 
1 6 . t 1 2 0 1 0 2 4 2 . 0 9 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 6 . t 1 2 0 1 5 2 4 3 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 7 . 1 1 2 0 2 0 2 4 4 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 7 . 1 1 2 0 2 5 2 4 5 . 0 7 . 0 3 . 0 4 3 2 . 
1 7 . 1 1 2 0 3 0 2 4 6 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 6 . t 1 2 0 3 5 2 4 7 . 0 6 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 6 . t 1 2 0 4 0 2 4 B . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 6 . t 1 2 0 4 5 2 4 9 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
I B . t 1 2 0 5 0 2 5 0 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 9 . 1 1 2 0 5 5 2 5 1 . O B . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 9 . I 1 2 1 0 0 2 5 2 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
1 9 . I 1 2 1 0 5 2 5 3 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 0 . 1 1 2 1 1 0 2 5 4 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 0 . 1 1 2 1 1 5 2 5 5 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 0 . I 1 2 1 2 0 2 5 6 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 0 . t 1 2 1 2 5 2 5 7 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 1 . 1 1 2 1 3 0 2 5 8 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 1 . t 1 2 1 3 5 2 5 9 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 1 . 1 1 2 1 4 0 2 6 0 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 1 . t 1 2 1 4 5 2 6 1 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 2 . t 1 2 1 5 0 2 6 2 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 2 . 1 1 2 1 5 5 2 6 3 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 2 . t 1 2 2 0 0 2 6 4 . O B . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 2 . 1 1 2 2 ^ 5 2 6 5 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 2 . t 1 2 2 1 0 2 6 6 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 3 . 1 1 2 2 1 5 2 6 7 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 3 . t 1 2 2 2 0 2 6 6 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 3 . t 1 2 2 2 5 2 6 9 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 3 . 1 1 2 2 3 0 2 7 0 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 4 . 1 1 2 2 3 5 2 7 1 . 0 7 . 0 2 . 0 5 v ' t . 
2 4 . t 1 2 2 4 0 2 7 2 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 4 . 1 1 2 2 4 5 2 7 3 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 4 . t 1 2 2 5 0 2 7 4 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 4 . I 1 2 2 5 5 2 7 5 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 4 . t 1 2 3 ' J O 2 7 6 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 5 . t 1 2 3 0 5 2 7 7 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 5 . t i 2 3 1 0 2 7 8 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 5 . t 1 2 3 1 5 2 7 9 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 5 . I 1 2 3 2 0 2 8 0 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 5 . t 1 2 3 2 5 2 8 1 . 0 8 . 0 3 . 0 5 3 2 . 
2 6 . 1 1 2 3 3 0 2 8 2 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 6 . t 1 2 3 3 5 2 9 3 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 6 . I 1 2 3 4 0 2 9 4 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 6 . 1 1 2 3 4 5 2 8 5 . 0 7 . 0 2 . 0 3 3 2 . 
2 6 . 1 1 2 3 5 0 2 8 6 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 6 . 1 1 2 3 5 5 2 9 7 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 6 . t 2 0 0 0 0 2 8 9 . 0 6 . 0 2 . 0 4 3 2 . 
2 7 . t 2 0 0 0 5 2 8 9 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 7 . t 2 0 0 1 0 2 9 0 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 7 . 1 2 0 0 1 5 2 9 1 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 
2 7 . 1 2 0 0 2 0 2 9 2 . 0 7 . 0 2 . 0 5 3 2 . 

m m m m m m t m m i m m m t m m m m m m m t m m t m m m t m m m t m u m m t m 
0 T A L 1 0 S S » 4 0 . 7 1 , T O T A L E X C E S S = • 1 9 . 9 8 

P E A K F L O N Í M E 
( C U f l / S ) ( H R ) 

3 2 . 2 0 . 0 0 

« A í l M L ' H A V E R A 8 E F L O N 
6 - H R ' 2 4 - H R 7 2 - H R 2 4 . 2 5 - H f i 

( C U ñ / S l 3 2 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 
( H H I 4 . 0 4 1 1 0 . 6 9 9 1 0 . 6 9 9 1 0 . 6 9 9 

( 1 0 0 0 CU H ) 6 9 2 . 1 6 3 3 . 1 6 3 3 . 1 8 3 3 . 

C U H U L A T 1 V E A R E A = 1 7 1 . 3 0 SQ KH 



S I A I I O N 1 

( 0 ) O U T F L O H 
0 . 4 . 8 , 1 2 . 1 6 . 2 0 . 2 4 . 2 8 . 3 2 . 3 6 . 0 . 0 . 0 . 

( L ) P R E C I P ( ( I I E X C E S S 
0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 4 . 3 . 2 . 1 . 0 . 

Df tHRMN P E R 
1 0 0 0 5 1 0 . . . . . . . . , 
1 0 0 1 0 2 0 . . . . . . . L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L . 
1 0 0 1 5 3 0 . . . . . . . . L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L . 
1 0 0 2 0 4 0 . . . . . . . . . L L L L L L L L L L L L L L L L L L L . 
1 0 0 2 5 5 0 . . . . . . . . . L L L L L L L L L L L L L L L L . 
1 0 0 3 0 6 0 . . . . . . . . . L L L L L L L I L L L I L L . 
1 0 0 3 5 7 0 . . . . . . . . . L L L L L L L L L L L L . 
1 0 0 4 0 8 0 . . . . . . . . . L L L L L L L L L L L . 
1 0 0 4 5 9 D . . . . . . . . . L L L L L L L U L . 
1 0 0 5 0 1 0 0 . . . . . . . . . . L L L L L L L I L . 
1 0 0 5 5 1 1 0 L L L L L L L X . 
1 0 1 0 0 1 2 0 . . . . . . . . . . L L L L L L L X . 
1 0 1 0 5 1 3 0 . . . . . . . . . . L L L L L L X . 
1 0 1 1 0 1 4 0 . . . . . . . . . . L L L L L L X . 
1 0 1 1 5 1 5 0 . . . . . . . . . . L L L L L L X . 
1 0 1 2 0 1 6 0 . . . . . . . . . . L L L L L I . 
1 0 1 2 5 1 7 0 . . . . . . . . . . L L L L L X . 
1 0 1 3 0 1 8 0 . . . . . . . . . . L L L L L X . 
1 0 1 3 5 1 9 0 . . . . . . . . . . L L L L X . 
1 0 1 4 0 2 0 0 . . ' . . . . . . . . . L L L L X . 
1 0 1 4 5 2 1 0 L L L L X . 
1 0 1 5 0 2 2 0 . . . . . . . . . . L L L L X . 
1 0 1 5 5 2 3 0 . . . . . . . . . . L L L L X . 
1 0 2 0 0 2 4 . 0 . . . . . . . . . . . L L L L X . 
1 0 2 0 5 2 5 . 0 . . . . . . . . . . . L L L I . 
1 0 2 1 0 2 6 . 0 . . . . . . . . . . . I L L X . 
1 0 2 1 5 2 7 . 0 . . . . . . . . . . . L L L X . 
1 0 2 2 0 2 8 . 0 . . . . . . . . . . . L L L I . 
1 0 2 2 5 2 9 . 0 . . . . . . . . . . . L L L X . 
1 0 2 3 0 3 0 . 0 . . . . . . . . . . . L L L X . 
1 0 2 3 5 3 1 . 0 L L L X . 
1 0 2 4 0 3 2 . 0 . . . . . . . . . . L L L X . 
1 0 2 4 5 3 3 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 2 5 0 3 4 . 0 . . . . . . . . . . L L L X . 
1 U 2 5 5 3 5 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 0 0 3 6 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 0 5 3 7 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 1 0 3 8 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 1 5 3 9 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
I l i 3 2 0 4 0 . 0 . . . . . . . . . . L L I . 

- 1 0 3 2 5 4 1 . . 0 L L X . 
1 0 3 3 0 4 2 . 0 . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 3 5 4 3 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 4 0 4 4 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 4 5 4 5 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 5 0 4 6 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 3 5 5 4 7 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 4 0 0 4 8 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 4 0 5 4 9 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 4 1 0 5 0 . 0 . . . . . . . . . . . L L X . 
1 0 4 1 5 5 1 . . . . 0 L L X . 
1 0 4 2 0 5 2 . 0 . . . . . . . . . . . L X . 
1 0 4 2 5 5 3 . 0 . . . . . . . . . . . L X . 
1 0 4 3 0 5 4 . 0 . . . . . . . . . . L I . 
1 0 4 3 5 5 5 . 0 . . . . . . . . . . L X . 
1 0 4 4 0 5 6 . . 0 . . . . . . . . . . L X . 
1 0 4 4 5 5 7 . . 0 . . . . . . . . . . L X . 
1 0 4 5 0 5 8 . . 0 . . . . . . . . . L I . 
1 0 4 5 5 5 9 . . 0 . . . . . . . . L X . 
1 0 5 0 0 6 0 . . 0 . . . . . . . . . L I . 
1 0 5 u 5 6 1 0 L X . 
1 0 5 1 0 6 2 . . 0 . . . . . . . . L X . 
1 0 5 1 5 6 3 . . 0 . . . . . . . . . L X . 
1 0 5 2 0 6 4 . 0 . . . . . . . . . L X . 
1 0 5 2 5 6 5 . 0 . . . . . . . . . . . L I . 
1 0 5 3 0 6 6 . 0 . . . . . . . . . . L X . 
1 1 ) 5 3 5 6 7 . 0 . . . . . . . . . . L I . 

; 



I"î4j 60. 0 . 
I ' . ' f 4 5 6 9 . . 0 . . . . . . . . . 
WHO JO. . 0 . . . . . . . . . 
1 ' J 5 5 5 7 1 0 
1 U 6 0 0 7 2 . . . 0 . . . . . . . . . 
1 0 6 0 5 7 3 . . . 0 
1 0 6 1 0 7 4 . . . 0 
1 0 6 1 5 7 5 . . . 0 . . . . . . . . 
1 0 6 2 0 7 6 . . . 0 
1 0 6 2 5 7 7 . . . 0 . 
1 0 6 3 0 7 8 . . 0 . 

. 1 0 6 3 5 7 9 . . 0 . 
1 0 6 4 0 B O . . 0 . U'645 81 0 
l ' . ' 6 5 Ô 8 2 . . . 0 . . . . . . . . 
1 0 6 5 5 8 3 . . . 0 . . . . . . . 
1 0 7 0 0 8 4 . " . . . 0 
1 0 7 0 5 8 5 . . . . 0 . . . . . . . 
1 0 7 1 0 8 6 . . . . Q 
1 0 7 1 5 8 7 . . . . 0 
1 0 7 2 0 8 8 . . . . 0 
1 1 * 7 2 5 B 9 . . . . 0 . 
1 0 7 3 0 9 0 . . . . 0 . 
1 0 7 3 5 9 1 0 
1 0 7 4 0 9 2 . . . 0 . 
1 0 7 4 5 9 3 . . . 0 . . . . . 
1 0 7 5 0 9 4 . . . . G . . . . . . ' 
U - 7 J 5 9 5 . . . . 0 . . . . . . . 
1 0 8 ' i 0 9 6 . . . . 0 . . . . . . 
I 0 ? 0 5 9 7 . . . . . 0 . . . . . . 
1 ( 8 1 0 9 8 . . . . . 0 . . . . . 
1 0 8 1 5 9 9 . . . . . 0 
lOa.'O 100. . . . . 0 11.1325 101 0 
1 0 8 3 0 1 < J 2 . . . . . 0 . 
1 U 9 3 5 l ' > 3 . . . . 0 . 
1 ( 8 4 ' . ' 1 0 4 . . . . 0 . 
U ' 8 4 5 1 0 5 . . . . 0 . • . 
1 0 3 5 0 1 0 6 . . . . 0 . 
1 0 8 5 5 1 0 7 . . . . 0 . 
l ' j ? O Û 1 0 9 . . . . . 0 . . . . . . . 
1 0 " J 5 1 0 9 . . . . . 0 . . . . . . 
1 U 9 1 U 1 1 0 . . . . . 0 . . . . . . 
1 0 9 1 5 1 1 1 D 
1 0 9 2 0 1 1 2 . . . . . . 0 
H * 2 5 1 1 3 . . . . . . 0 
1 U 9 3 0 1 1 4 , . . . . . 0 

• U > 9 3 5 1 1 5 . . . . . . 0 
l ' . i 9 4 ' j l i t . . . . . . 0 
1 0 5 4 5 1 1 7 . . . . . . 0 . 
1 0 9 5 0 1 1 9 . . . . . 0 
1 0 9 5 5 1 1 9 . • . . . . 0 . 
U O V O 1 2 0 . . . . . 0 . 

1 H V 5 1 2 1 0 11010 122. . . . . D . 
1 1 0 1 5 1 2 3 . . . . . 0 . 
U ' i Z t f 1 2 4 . . . . . 0 . 
1 1 U 2 5 1 2 5 . . . . . . 0 . . . . . . 
1 1 0 3 1 1 1 2 6 . . . . . . 0 . . . . . . 
1 1 ' . ' . " ? 1 2 7 . . . . . . Û . . . . . 
1 1 Ulli 1 2 9 . . . . . . 0 . . . . . 
1 1 0 4 5 1 2 9 . . . . . . . G . . . . . 
1 1 0 5 0 1 3 0 . . . . . . . 0 . . . . . 
1 1 U 5 5 1 3 1 0 
1 1 1 0 0 1 3 2 . . . . . . . Û 
1 1 1 0 5 1 3 3 . . . . . . . 0 
1 1 1 1 0 1 3 4 . . . . . . . û 
1 1 1 1 5 1 3 5 . . . . . . . 0 
1 1 1 2 0 1 3 b . . . . . . . 0 
1 1 1 2 5 1 3 7 . . . , . . . 0 
1 1 1 3 0 1 3 8 . . . . . . . 0 . . . . -
1 1 1 3 5 1 3 9 . . . . . . D 
1 1 1 4 0 1 4 0 . . . . . . . 0 
1 1 1 4 5 1 4 1 0 
1 1 1 5 0 1 4 2 . . . . . . 0 . 
1 1 1 5 5 1 4 3 . . . . . . 0 . 
1 1 2 ' J O 1 4 4 . . . . . . 0 . 
1 1 2 0 5 1 4 5 . . . . . . 0 . 
1 1 2 1 0 1 4 6 . . . . . . 0 . 
1 1 2 1 5 1 4 7 . . . . . . 0 . 
1 1 2 2 0 1 4 9 . . . . . . 0 . . • . 
1 1 2 2 5 1 4 9 . . . . . . . 0 . . . . 

• 112:0 15'J. . . . . . . 0. . . . 
1 1 1 3 5 1 5 1 0 11240 152. . . . . . . 0 . . . 
1 1 2 4 5 1 5 3 . . . . . . . 0 . . . 
1 1 1 5 0 1 5 4 . . . . . . . . 0 . . . ' 
1 1 2 5 5 1 5 5 . . . . . . . 0 . . . 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0. 
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 

. 0 . -o.-

ill. 
2 4 5 . 
2 4 6 . 
2 4 7 . 
2 4 8 . 
2 4 ? . 
2 5 0 . 
2 5 1 . 
2 5 2 . 
2 5 3 . 
2 5 4 . 
2 5 5 . 
2 5 6 . 
2 5 7 . 
2 5 6 . 
2 5 ? . 
260. 
261. 
262. 
2 6 3 . 
2 6 4 . 
2 6 5 . 
266. 
2 6 7 . 
268 . 
2 6 9 . 
2 7 0 . 
2 7 1 . 
2 7 2 . 
2 7 3 . 
2 7 4 . 
2 7 5 . 
2 7 6 . 
2 7 7 . 
2 7 8 . 
2 7 9 . 
280 . 
281. 
2 8 2 . 
2 8 3 . 
2 8 4 . 
2 8 5 . 
286. 
2 8 7 . 
2 8 8 . 
28?. 
2 9 0 . 
2 9 1 . 
2 9 2 . 

R U N O F F S U M M A R Y , A V E R A G E F L O W I N C U B I C M E T E R S P E R S E C O N D 
A R E A I N S Q U A R E K I L O M E T E R S 

O P E R A T I O N S T A T I O N 

H Y D R O G R A P H AT 1 

P E A K 
F L O H 

T I M E O F A V E R A G E F L O H F O R MAXIMUM P E R I O D 
P E A K 6 - H O U R 2 4 - K G U R 7 2 - H O U R 

2 1 . 2 1 2 0 . 9 9 3 2 . 1 9 2 0 . 0 0 

6-h 

3 2 . 0 5 

B A S I N 
A R E A 

1 7 1 . 3 0 

HAUMIN 
S T A 6 E 

T I M E O F 
MAX S T A G E 

t t t NORMAL E N D O F H E M t i l 



H E C - 1 I N P U T PAGE 1 
I D . . 

I D 
I D 
I D 
I D 
I D ID 
IH 
I T 10 
ÍK 
in 
8 A 
P B 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
F C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
F C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
P C 
L S 
U C 22 

. 1 . . 2 . . 3 . . 4 . . 5 . 

S I M U L A C I O N H I D R O L O G I C A P O R L A U N I D A D H I D R O G R A F I C A DE C L A R C K 
E S I A C I O N M E T E O R O L O G I C A : C h u p a d e r o d e l I n d i o 
P E R I O D O DE R E T O M O TR = 1 AÑO 
A N A L I S I S H I D R O L O G I C O : A r r o y o L o s R a n c h o s 
L O C A L I Z A C I O N : C u e n c a C h u p a d e r o d e l I n d i o 
F E C H A : A g o s t o d e 1 9 9 7 

.10 

5 2 9 2 

L a u n a e f e c t i v a d e t o r a e n t a s u u l a d a 
1 3 3 . 4 

O 
7 . 3 7 1 1 . 0 4 1 3 . 5 0 1 5 . 4 0 

2 3 . 2 9 2 4 . 0 5 2 4 . 7 8 2 5 . 4 7 
2 9 . 4 6 2 9 . 9 5 3 0 . 4 2 3 0 . 8 7 
3 3 . 7 0 3 4 . 0 7 3 4 . 4 2 3 4 . 7 7 
3 7 . 0 1 3 7 . 3 1 3 7 . 6 0 3 7 . 8 8 
3 9 . 7 6 4 0 . 0 1 4 0 . 2 6 4 0 . 5 0 
4 2 . 1 3 4 2 . 3 5 4 2 . 5 7 4 2 . 7 8 
4 4 . 2 2 4 4 . 4 2 4 4 . 6 1 4 4 . 8 1 
4 6 . 1 0 4 6 . 2 8 4 6 . 4 6 4 6 . 6 4 
4 7 . 8 2 4 7 . 9 8 4 B . 1 5 4 8 . 3 1 
4 9 . 4 0 4 9 . 5 5 4 9 . 7 0 4 9 . 8 5 
5 0 . 8 7 5 1 . 0 1 5 1 . 1 5 5 1 . 2 9 
5 2 . 2 4 5 2 . 3 7 5 2 . 5 0 5 2 . 6 3 
5 3 . 5 2 5 3 . 6 5 5 3 . 7 7 5 3 . 9 0 
5 1 . 7 4 5 4 . 8 6 5 4 . 9 8 5 5 . 0 9 
5 5 . 8 9 5 6 . 0 1 5 6 . 1 2 5 6 . 2 3 
5 6 . 9 9 5 7 . 1 0 5 7 . 2 0 5 7 . 3 1 
5 8 . 0 4 5 8 . 1 4 5 8 . 2 4 5 8 . 3 4 
5 9 . 0 4 5 9 . 1 4 5 9 . 2 3 5 9 . 3 3 
6 0 . 0 0 6 0 . 0 9 6 0 . 1 9 6 0 . 2 8 
6 0 . 9 2 6 1 . 0 2 6 1 . 1 1 6 1 . 2 0 
6 1 . B 2 6 1 . 9 0 6 1 . 9 9 6 2 . 0 8 
6 2 . 6 7 6 2 . 7 6 6 2 . 8 4 6 2 . 9 3 
6 3 . 5 1 6 3 . 5 9 6 3 . 6 7 6 3 . 7 5 
6 4 . 3 1 6 4 . 3 9 6 4 . 4 7 6 4 . 5 5 
6 5 . 0 9 6 5 . 1 7 6 5 . 2 4 6 5 . 3 2 
6 5 . 8 5 6 5 . 9 2 6 5 . 9 9 6 6 . 0 7 
6 6 . 5 8 6 6 . 6 5 6 6 . 7 3 6 6 . 8 0 

6 7 . 3 0 6 7 . 3 7 6 7 . 4 4 6 7 . 5 1 
6 7 . 9 9 6 8 . 0 6 

8 6 . 7 5 
2 . 3 9 4 . 7 3 

1 6 . 9 7 1 8 . 3 2 2 0 . 5 B <14 EC 2 2 . 4 5 
2 6 . 1 2 2 6 . 7 4 2 7 . 9 0 2 8 Ü 4 
3 1 . 3 1 3 1 . 7 4 3 2 . 5 6 3 2 . 9 5 
3 5 . 1 1 3 5 . 4 4 3 6 . 0 9 3 6 . 4 0 
3 8 . 1 7 3 8 . 4 4 3 8 . 9 8 3 9 . 2 4 3 9 ! 5 0 
4 0 . 7 5 4 0 . 9 8 4 1 . 4 5 4 1 . 6 8 
4 2 . 9 9 4 3 . 2 1 4 3 . 6 2 4 3 . 8 2 
4 5 . 0 0 4 5 . 1 9 4 5 . 5 6 4 5 . 7 4 
4 6 . 8 1 4 6 . 9 8 4 7 . 3 2 4 7 . 4 9 
4 8 . 4 7 4 B . 6 3 4 8 . 9 4 4 9 . 0 9 
5 0 . 0 0 5 0 . 1 5 5 0 . 4 4 5 0 . 5 8 
5 1 . 4 2 5 1 . 5 6 5 1 . 8 3 5 1 . 9 7 5 2 4 0 
5 2 . 7 6 5 2 . 8 9 5 3 . 1 5 5 3 . 2 7 
5 4 . 0 2 5 4 . 1 4 5 4 . 3 8 5 4 . 5 0 
5 5 . 2 1 5 5 . 3 2 5 5 . 5 5 5 5 . 6 7 5 5 J 8 
5 6 . 3 4 5 6 . 4 5 5 6 . 6 7 5 6 . 7 7 5 6 . 3 8 
5 7 . 4 1 5 7 . 5 2 5 7 . 7 3 5 7 . 8 3 5 7 . 9 3 
5 8 . 4 4 5 8 . 5 4 5 8 . 7 4 5 8 . 8 4 
5 9 . 4 3 5 9 . 5 2 5 9 . 7 2 5 9 . B 1 
6 0 . 3 7 6 0 . 4 7 6 0 . 6 5 6 0 . 7 4 6 0 Í 8 3 
6 1 . 2 8 6 1 . 3 7 6 1 . 5 5 6 1 . 6 4 
6 2 . 1 6 6 2 . 2 5 6 2 . 4 2 6 2 . 5 1 
6 3 . 0 1 6 3 . 6 3 . 2 6 6 3 . 3 4 6 3 Í 4 2 
6 3 . 8 3 6 3 . 9 1 6 1 . 0 7 6 4 . 1 5 
6 4 . 6 2 6 4 . 7 0 6 4 . B 6 6 4 . 9 3 
6 5 . 3 9 6 5 . 4 7 6 5 . 6 2 6 5 . 7 0 
6 6 . 1 4 6 6 . 2 2 6 6 . 3 6 6 6 . 4 4 
6 6 . 8 7 6 6 . 9 4 6 7 . 0 8 6 7 . 1 5 
6 7 . 5 B 6 7 . 6 5 6 7 . 7 B 6 7 . 8 5 
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I F L O O D H Y D R O G R A P H P A C K A G E ( H E M } I 
I S E P T E M B E R 1 9 9 0 t 
t V E R S I O N 4 . 0 I 
t » 
t R U N D A T E 0 9 / 1 2 / 1 9 9 7 T I N E 2 0 i 0 6 : 4 7 I I t 
tmmmimmmmmmummuu 

imuttimmmtmtummumt 
U . S . ARMY C O R P S O F E N G I N E E R S 
H f D R O L G G l C E N G I N E E R I N G C E N T E R 

6 0 9 S E C O N D S T R E E T 
D A V I S , C A L I F O R N I A 9 5 6 1 6 

( 9 1 6 ) 7 5 6 - 1 1 0 4 

mtmmtmtmmmtmmmm 

S I M U L A C I O N H I D R O L O G I C A P O R L A U N I D A D H I D R O G R A F I C A D E C L A R C K 
E S T A C I O N M E T E O R O L O G I C A : C h u p a d e r o d e l I n d i o 
P E R I O D O DE R E T O R N O T R e 1 A í ¡ 0 
A N A L I S I S H I D R O L O G I C O : A r r o y o L o s R a n c h o s 
L O C A L I Z A C I O N : C u e n c a C h u p a d e r o d e l i n d i o 
F E C H A : A q o s t o d e 1 9 9 7 

9 1 0 

I T 

O U T P U T C O N T R O L V A R I A B L E S 
I P R N T 1 P R I N T C O N T R O L 

• I P L O T 2 P L O T C O N T R O L 
Q S C A L 0 . H Y D R O G R A P H P L O T S C A L E 

H Y D R O G R A P H T I M E DATA 
N M H 5 M I N U T E S I N C O M P U T A T I O N I N T E R V A L 

I D A T E 1 0 S T A R T I N G D A T E 
1 T I M E 0 0 0 5 S T A R T I N G T I M E 

NO 2 9 2 NUMBER O F H Y D R O G R A P H O f t 0 1 N A T E S 
N O D A T E 2 0 E N O I N G D A T E 
N D T I M E 0 0 2 0 E N D I N G T I M E 
I C E N T 1 9 C E N T U R Y HARK 

C O M P U T A T I O N I N T E R V A L . 0 8 H O U R S 
T O T A L T I M E B A S E 2 4 . 2 5 H O U R S 

M E T R I C U N I T S 
D R A I N A G E A R E A S Q U A R E K I L O M E T E R S 
P R E C I P I T A T I O N D E P T H 
L E N G T H , E L E V A T I O N 
F L O H 
S T O R A G E V O L U M E 
S U P F A C E A R E A 
T E M P E R A T U R E 

M I L L I M E T E R S 
M E T E R S 
C U B I C n E T E R S P E R S E C O N D 
C U B I C M E I E R S 
S Q U A R E M E I E R S 
D E G R E E S C E L S I U S 

U H í í í U U t l H l l U U I l U U t U t i i t i l l I l l í t t l i í t l l U t t i l t l t t U H l t l i U l U i U U U t l l t t i l t t t U U t U l i í I t i l I l t t l l l l I i t U U U I I l l i U l t U 

T O T A L R A I N F A L L « 6 0 . 6 9 , T O T A L L O S S = 3 0 . 1 5 , T O T A L E X C E S S » 3 0 . 5 4 

P E A K F L O N 
- ( C U H / S ) 

5 4 . 

T I M E 
( H R J 
B . 0 8 ( C U M / S ) 

(H f l ) 

1 1 0 0 0 CU H ) 

6 - H R 
5 5 . 

9 . 5 8 2 
1 1 4 5 . 

MA J I HUM A V E R A G E F L O H 
2 4 - H R 

4 0 . 
2 5 . 7 6 9 

3 4 3 9 . 

7 2 - H R 
3 9 . 

2 5 . 7 6 9 
3 4 3 8 . 

2 4 . 2 5 - H R 
3 9 . 

2 5 . 7 6 9 
3 4 3 8 . 

C U M U L A T I V E A R E A = 1 3 3 . 4 0 S O KH 



H E C - 1 1 N P U T M 6 E 1 

L I N E I D 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 0 

1 I D S I M U L A C I O N H I D R O L O G I C A P O R LA U N I D A D H I D R Q 6 R A F I C A D E C L A R C K 
2 I D E S T A C I O N M E T E O R O L O G I C A : l u a o l e 
3 I D P E R I O D O DE R E T O R N O TR = 1 A S O 
4 I B A N A L I S I S H I D R O L O G I C O : A r r o y o L o s C a r r i z o s 
5 I D L O C A L I Z A C I O N : C u e n c a C a r r i z o s 
6 I D F E C H A s A a o s t o d e 1 9 9 7 
7 IM 
8 I T 5 0 5 1 6 6 
9 1 0 1 2 

1 0 M 3 
1 1 KM L a t i n a e f e c t i v a d e t o r » e n t a s i s u l a d e 
1 2 BA 8 2 . 6 0 
1 3 F'B O 
J 4 P C 5 . 8 . 7 4 l O . f r B 1 2 . 1 8 1 3 . 4 3 1 4 . 5 0 1 5 . 4 4 1 6 . 2 8 1 7 . 0 6 1 7 . 7 6 
1 5 P C 1 8 . 4 2 1 9 . 0 3 1 9 . 6 1 2 0 . 1 6 2 0 . 6 7 2 1 . 1 6 2 1 . 6 3 2 2 . 0 8 2 2 . 5 1 2 2 . 9 2 
1 6 P C 2 3 . 3 2 2 3 . 7 0 2 4 . 0 7 2 4 . 4 3 2 4 . 7 B 2 5 . 1 2 2 5 . 1 5 2 5 . 7 6 2 6 . 0 8 2 6 . 3 8 
1 7 P C 2 6 , 6 7 2 6 . 9 6 2 7 . 2 4 2 7 , 5 2 2 7 . 7 9 2 8 . v 5 2 B . 3 1 2 8 . 5 6 2 8 . 8 1 2 9 . 0 5 
1 8 P C 2 9 . 2 9 2 9 . 5 3 2 9 . 7 6 2 9 . 9 8 3 0 . 2 0 3 0 . 4 2 3 0 . 6 4 3 0 . 8 5 3 1 . 0 6 3 1 . 2 6 
1 9 P C 3 1 . 4 7 3 1 . 6 7 3 1 . 8 6 3 2 , 0 6 3 2 , 2 5 3 2 . 4 3 3 2 . 6 2 3 2 . 8 ' J 3 2 . 6 2 3 2 . 8 ' , ' • 
2 0 P C 3 2 . 9 9 3 3 . 1 6 3 3 . 3 4 3 3 . 5 2 3 3 . 6 9 3 3 . 8 6 3 4 . 0 3 3 4 . 1 9 3 4 . 3 6 3 4 . 5 2 
2 1 F C 3 4 , 6 8 3 4 , 8 4 3 5 . 0 0 3 5 . 1 5 3 5 . 3 1 3 5 . 4 6 3 5 . 6 1 3 5 . 7 6 3 5 . 9 1 3 6 . 0 6 
2 2 P C 3 6 . 2 0 3 6 . 3 4 3 6 . 4 9 3 6 . 6 3 3 6 . 7 7 3 6 . 9 1 3 7 . 0 4 3 7 . 1 8 3 7 . 3 2 3 7 . 4 5 
2 3 P C 3 7 . 5 8 3 7 . 7 1 3 7 . 8 5 3 7 . 9 7 3 8 . 1 0 3 8 . 2 3 3 3 . 3 6 3 8 . 4 8 3 3 . 6 3 B . h 

F C 3 8 . 8 5 3 8 . 9 7 3 9 . 1 0 3 9 . 2 2 3 9 . 3 3 3 9 . 4 5 3 9 . 5 7 3 9 . 6 9 3 9 . 8 0 3 9 . 9 2 
2 5 P C 4 0 . 0 3 4 0 . 1 4 4 0 . 2 6 4 0 . 3 7 4 0 . 4 8 4 0 . 5 9 4 0 . 7 0 4 0 . 8 1 4 0 . 9 1 4 1 . 0 2 
2 6 P C 4 1 . 1 3 4 1 . 2 3 4 1 . 3 4 4 1 . 4 4 4 1 . 5 5 4 1 . 6 5 4 1 . 7 5 4 1 . 8 6 4 1 . 9 6 4 2 . 0 6 
2 7 P C 4 2 . 1 6 4 2 , 2 6 4 2 . 3 6 4 2 . 4 6 4 2 . 5 6 4 2 . 6 5 4 2 . 7 5 4 2 . 8 5 4 2 . ? 3 . U 
2 8 F C 4 3 . 1 3 4 3 . 2 3 4 3 . 3 2 4 3 . 4 1 4 3 . 5 1 4 3 , 6 0 4 3 . 6 ? 4 3 . 7 8 4 3 . B 7 3 . 9 

9 F C 4 4 Í 0 6 4 1 . 1 4 4 4 . 2 3 4 4 . 3 2 4 4 . 4 1 4 4 . 5 0 4 4 . 5 9 4 4 . 6 7 4 4 . 7 6 4 4 . 8 5 
3 0 F C 4 4 . 9 3 4 5 . 0 2 4 5 . 1 0 4 5 . 1 9 4 5 . 2 7 4 5 . 3 5 
3 1 L S 8 5 . 4 0 
3 2 U C 2 . 2 2 4 . 5 6 
3 3 n 



m m t t t m m m m m m i i i i m i t m t i 
F L O O D H Y D R O G R A P H P A C Í A S E ( H E C - l l t 
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U . S . AFHY C O R P S OF E N G I N E E R S 
H Y D R O L O G I E E N G I N E E R I N G C E N T E R 

6 0 9 5 E C D N D S T R E E T 
D A V I S . C A L I F O R N I A 9 5 6 1 6 ' 

( 9 1 6 1 7 5 6 - 1 1 0 4 
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S I M U L A C I O N H I D R O L O G I C A P O R LA U N I D A D H I D R O G R A F I C A DE C L A f i C L 
E S T A C I O N M E T E O R O L O G I C A : J c a i o l e 
F E R I G D O DE R E T O R N O TR = 1 Aí iO 
A N A L I S I S H I D R O L O G I C O : A r r o y o L o s C a r r i z o s 
L O C A L I Z A C I O N : C u e n c a C a r r i z o s • 
F E C H A : A g o s t o d e 1 9 9 7 

9 1 0 O U T P U T C O N T R O L V A R I A B L E S 
I F R N T 1 
I P L O T 2 
O S C A L 0 . 

I I H Y D R O G R A P H T I M E DATA 

P R I N T C O N T R O L 
P L O T C O N T R O L 
H Y D R O G R A P H P L O T S C A L E 

N U N 5 M I N U T E S I N C O M P U T A T I O N I N T E R V A L 
I D A T E 1 0 S T A R T I N G D A T E 
I H M E 0 0 0 5 S T A R T I N G T I M E 

NQ 1 6 6 NUMPER OF H Y D R O G R A F H O R D I N A T E S 
N D D A T E 1 0 E N D I N G D A I E 
N O I I K E 1 3 5 0 E N D I N G T l t t E 
I C E N T 1 9 C E N T U R Y MARK 

C O M P U T A T I O N I N T E R V A L 
T O T A L T I M E E A S E 

. 0 8 H O U F S 
1 3 . 7 5 H O U R S 

M E T R I C U N I T S 
D R A I N A G E A R E A 
P R E C I P I T A T I O N D E P T H 
L E N 6 T H , E L E V A T I O N 
F L O W 
S T O F A G E VOLUME 
S U R F A C E A R E A 
T E M P E R A T U R E 

S Q U A R E K I L O M E T E R S 
« 1 L L M E I E R S 
M E T E R S 
C U B I C M E T E R S P E R S E C O N D 
C U B I C M E T E R S 
S Q U A R E M E I E R S 
D E G R E E S C E L S I U S 

tttttttttttttttttUtttttttttttttUttttttttttllttttttitttlUtttttitttttttttttiUtttttttttttttttttttttUttttttttttttittttttUtttttht 
T O T A L R A I N F A L L = 3 9 . 5 1 , T O T A L L O S S = 2 6 . 5 9 , T O T A L E X C E S S » 1 2 . 9 2 

P E A K F L O W T I M E MAXIMUM A V E R A b E F L O U 
( C U M / S ) ( H R I 6 - H R 2 4 - H R 7 2 - H R 1 3 . 7 5 - H R 

2 0 . 9 . 5 0 ( C U M / S ! 1 9 . 1 4 . 1 4 . 1 4 . 
(MM) 5 . 0 8 0 8 . 5 1 5 B . 5 1 5 8 . 5 1 5 

( 1 0 0 0 CU fl) 4 2 0 , 7 0 3 . 7 0 3 . 7 0 3 . 

C U M U L A T I V E A R E A : 8 2 . 6 0 S O KM 



H E C - i I N P U T P A 6 E 1 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 0 

I D S I M U L A C I O N H I D R O L O G I C A F O R LA U N I D A D H I D R O G R A F I C A D E C L A R C K 
I D E S T A C I O N M E T E O R O L O G I C A : S a l t i l l o 
I D F E R 1 0 0 0 DE R E T O R N O I R = 1 A-'IB 
1 0 A N A L I S I S H I D R O L O G I C O : R i o P a t o s 
I D L O C A L I Z A C I O N : C u e n c a S a l t i l l o - P a r e d o n 
I D F E C H A : A g o s t a d e 1 9 9 7 IH 
I T 2 0 O 2 0 1 5 6 
10 1 2 

u 4 
I;t1 L a u n a e f e c t i v a d e t o r a e n t a s i a u l a d a 
P A 9 9 2 5 . 1 
P B O 
P C 1 7 . 4 9 2 3 . 3 8 2 7 . 3 2 3 0 . 3 B 3 2 . 9 0 3 5 . 0 7 3 6 . 9 8 3 8 . 7 0 4 0 . 2 6 4 1 . 7 0 
P C 4 3 . 0 4 4 4 . 2 8 4 5 . 4 5 4 6 . 5 6 4 7 . 6 1 4 8 . 6 0 4 9 . 5 5 5 0 . 4 6 5 1 . 3 3 5 2 . 1 7 
P C 5 2 . 9 8 5 3 . 7 6 5 4 . 5 1 5 5 . 2 4 5 5 . 9 5 5 6 . 6 3 5 7 . 3 0 5 7 . 9 4 5 8 . 5 B 5 9 . 1 9 
P C 5 9 . 7 9 6 0 . 3 7 6 0 . 9 5 6 1 . 5 0 6 2 . 0 5 6 2 . 5 9 6 3 . 1 1 6 3 . 6 2 6 4 . 1 3 6 4 . 6 2 
P C 6 5 , 1 0 6 5 . 5 B 6 6 . 0 5 6 6 . 5 1 6 6 . 9 6 6 7 . 4 0 6 7 . 8 4 6 8 . 2 7 6 B . 6 9 6 9 . 1 1 
P C 6 9 . 5 2 6 9 . 9 2 7 0 . 3 2 7 0 . 7 2 7 1 . 1 0 7 1 . 4 9 7 1 . 8 6 7 2 . 2 4 7 2 . 6 0 7 2 . 9 7 
P C 7 3 , 3 3 7 3 . 6 B 7 4 . 0 3 7 4 . 3 8 7 4 . 7 2 7 5 . 0 5 7 5 . 3 9 7 5 . 7 2 7 6 . 0 5 7 6 . 3 7 
P C 7 6 . 6 9 7 7 . 0 0 7 7 . 3 2 7 7 . 6 3 7 7 . 9 3 7 8 . 2 4 7 8 . 5 4 7 8 . B 4 7 9 . 1 3 7 9 . 1 2 
P C 7 9 . 7 1 8 0 . 0 0 8 0 . 2 8 8 0 . 5 7 8 0 . 9 4 8 1 . 1 2 8 1 . 4 0 8 1 . 6 7 8 1 . 9 4 8 2 . 2 0 
F C 8 2 . 4 7 B 2 . 7 3 8 2 . 9 9 B 3 . 2 5 8 3 . 5 1 8 3 . 7 6 B 4 . 0 2 8 4 . 2 7 8 4 . 5 1 8 4 . 7 6 ' 
P C 8 5 . 0 1 8 5 . 2 5 B 5 . 4 9 8 5 . 7 3 8 5 , 9 7 0 6 . 2 1 B 6 . 4 4 8 6 . 6 7 8 6 . 9 0 8 7 . 1 3 
P C 8 7 . 3 6 8 7 . 5 9 8 7 . 9 1 9 9 , 0 4 8 9 . 2 6 8 B . 4 9 8 8 . 7 0 8 8 . 9 2 8 9 . 1 3 B 9 . 3 5 
P C 8 9 . 5 6 8 9 . 7 B 8 9 . 9 9 9 0 . 2 0 9 0 . 4 1 9 0 . 6 1 9 9 . 8 2 9 1 . 0 2 9 1 . 2 3 9 1 . 4 3 
P C 9 1 . 6 3 9 1 . 6 3 9 2 . 0 3 9 2 . 2 3 9 2 . 4 3 9 2 . 6 2 9 2 . 6 2 9 3 . 0 1 9 3 . 2 0 9 3 . 4 0 
P C 9 3 , 5 9 9 3 . 7 8 9 3 . 9 6 9 4 . 1 5 9 4 . 3 4 9 4 . 5 2 9 4 . 7 1 9 4 . 8 9 9 5 . 0 8 9 5 . 2 6 
P C 9 5 . 4 4 9 5 . 6 2 9 5 . 6 0 9 5 . 9 8 9 6 . 1 5 9 6 . 3 3 
L S 7 9 . 6 3 
U C 3 0 . 7 8 1 6 . 9 4 11 
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mmtmiitimmmtmmmtiti 
U . S . ARHY C O R P S O F E N G I N E E R S 
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6 0 9 S E C W O S I R E E T 
D A V I S , C A L I F O R N I A 9 5 6 1 6 

( 9 1 6 ) 7 5 6 - 1 1 0 4 

mmtmmtmumtimmmmt 

S I M U L A C I O N H I D R 0 L 0 5 I C A P O R L A U N I D A D H I D R O G R A F I C A D E C L A R C f c 
E S T A C I O N M E T E O R O L O G I C A : S a l t i l l o 
f E R I O D O DE R E T O R N O TR = 1 AÜO 
A N A L I S I S H I D R O L O G I C O : R i o P a t o s 
L O C A L I Z A C I O N : C u e n c a S a l t i l i o - P a r e d o n 
F E C H A : A q o s t o d e 1 9 9 7 

1 0 O U T P U T C O N T R O L V A R I A B L E S 
I F R N T 1 P R I N T C O N T R O L 
I F L O T 2 P L O T C O N T R O L 
Q S C A L 0. H Y D R O G R A P H P L O T S C A L E 

I T H Y D R O G R A P H T I M E DATA 
N r t i N 2 0 M I N U T E S I N C O M P U T A T I O N I N T E R V A L 

I D A T E 1 0 S T A R T I N G D A T E • 
I T I M E 0 0 2 0 S T A R T I N G T I M E 

N 3 1 5 6 N U M B E R O F H Y D R O G R A P H O R D I N A T E S 
N O D A T E 3 0 E N D I N G D A T E 
N D I I M E 0 4 0 0 E N D I N G T I M E 
I C E N T 19 C E N 1 U R Y MARK 

C O M P U T A T I O N I N T E R V A L 
T O T A L T I M E B A S E 

. 3 3 H O U R S 
5 1 . 6 7 H O U R S 

M E T R I C U N I T S 
D R A I N A G E A R E A 
P R E C I P I T A T I O N D E P T H 
L E N G T H , E L E V A T I O N 
F L O H 
S T O R A G E V O L U M E 
S U R F A C E A R E A 
T E M f E R A I U R E 

S Q U A R E K I L O M E T E R S 
M I L L I M E T E R S 
M E T E R S 
C U B I C M E T E R S P E R S E C O N D 
C U B I C M E T E R S 
S Q U A R E M E T E R S 
D E G R E E S C E L S I U S 

I t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t l t t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t i t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t i t t t t t l l t l t t t t t l l t t t t l t t l l U t t t l l l t U t t t t 

T O T A L R A I N F A L L « : 7 B . 8 4 , T O T A L L O S S : : 4 5 . 7 0 , T O T A L E X C E S S » 3 3 . 1 4 

P E A K F L O H T I M E MAXIMUM A V E R A G E F L O H 
( C U M / S ) ( H R ) 6 - H R 2 4 - H R 7 2 - H R 5 1 . 6 7 - H R 

1 5 8 9 . 4 4 . 0 0 ( C U M / S ) 1 5 E 6 . 1 4 8 7 . 8 8 8 . 8 E B . 
( M M ) 3 . 4 5 2 1 2 . 9 4 3 1 6 , 6 4 0 1 6 . 6 4 0 

( 1 0 0 0 CU M) 3 4 2 5 8 . 1 2 8 4 6 0 . 1 6 5 1 5 8 . 1 6 5 1 5 8 . 

C U M U L A T I V E A R E A : 9 9 2 5 . 1 0 S O KU 



* GRÁFICAS DE INTERPRETACIÓN DE PRUEBA DE 
BOMBEO 



PRUEBA DE BOMBEO 

DATOS GENERALES 

LOCALIDAD: Rancho San Fernando 
MUNICIPIO: Ramos Arízpe 
ESTADO: Coahuila 
PROPIETARIO: Francisco García Cirilo 
FECHA DE PRUEBA: 5 dejulio de 1997 
PRUEBA REALIZADA POR: Eugenio Hdez. Rico y Feo. Torres C. 

INFORMACIÓN DEL APROVECHAMIENTO 

POZO DE EXTRACCIÓN 

DIÁMETRO DE PERFORACIÓN: 16 pulg 

DIÁMETRO DEL ADEME: 14 pulg 
DIÁMETRO DE SUCCIÓN: 8 pulg 
DIÁMETRO DE DESCARGA: 8 pulg 
PROFUNDIDAD TOTAL DE PERFORACIÓN: 91.00 m 
LONGITUD DE COLUMNA DE BOMBEO: 46.00 m 
HP DEL MOTOR: 75 
NIVEL ESTÁTICO: 31.40 m 
NÍVEL DINAMICO: 33.18 m 
GASTO DE EXTRACCIÓN: 51 lps 

POZO DE OBSERVACIÓN 

DIÁMETRO DE PERFORACIÓN 16 pulg 
DIÁMETRO DEL ADEME: 14 pulg 
PROFUNDIDAD TOTAL DE PERFORACIÓN: 45.00 m 
NÍVEL ESTÁTICO: 30.85 m 
NÍVEL DE ABATIMIENTO: 31.22 m 
DISTANCIA AL POZO DE EXTRACCIÓN: 53.00 m 



R E G I S T R O D E P R U E B A D E B O M B E O 

( P O Z O D E O B S E R V A C I Ó N ) 

N ° d e T i e m p o P ro fund idad del P r o f u n d i d a d del A b a t i m i e n t o A b a t i m i e n t o 

Lec tu ra Nivel Estát ico Nive l d e aba t imien to en cada lectura a c u m u l a d o 
(min) (m) (m) (m) (m) 

1 0 30 .850 - - -

2 1 30 .880 0 . 0 3 0 0 . 0 3 0 

3 2 30 .895 -0 .015 0 . 0 4 5 

4 3 30 .908 - 0 . 0 1 3 0 . 0 5 8 

5 5 30 .921 - 0 . 0 1 3 0 . 0 7 1 

6 7 30 .928 - 0 . 0 0 7 0 . 0 7 8 

7 10 30 .938 - 0 . 0 1 0 0 . 0 8 8 

8 12 30 .945 - 0 . 0 0 7 0 . 0 9 5 

9 15 30 .954 - 0 . 0 0 9 0 . 1 0 4 

10 2 0 3 0 . 9 6 3 - 0 . 0 0 9 0 . 1 1 3 

11 25 30 .971 - 0 . 0 0 8 0 . 1 2 1 

12 35 3 0 . 9 8 4 - 0 . 0 1 3 0 . 1 3 4 

13 45 30 .994 - 0 . 0 1 0 0 . 1 4 4 

14 60 31 .009 -0 .015 0 . 1 5 9 

15 75 31 .012 - 0 . 0 0 3 0 . 1 6 2 

16 9 0 31 .022 - 0 . 0 1 0 0 .172 

17 105 31 .032 - 0 . 0 1 0 0 . 1 8 2 

18 120 3 1 . 0 3 7 -0 .005 0 . 1 8 7 

19 150 31 .048 - o . o u 0 . 1 9 8 

2 0 180 3 1 . 0 5 7 - 0 . 0 0 9 0 . 2 0 7 

21 2 1 0 3 1 . 0 6 8 - 0 . 0 1 1 0 . 2 1 8 

22 2 4 0 31 .076 - 0 . 0 0 8 0 . 2 2 6 

23 2 7 0 31 .088 - 0 . 0 1 2 0 . 2 3 8 

2 4 3 0 0 31 .097 - 0 . 0 0 9 0 . 2 4 7 

25 3 3 0 31 .150 -0 .053 0 . 3 0 0 

2 6 3 6 0 3 1 . 1 7 0 - 0 . 0 2 0 0 . 3 2 0 

27 3 9 0 31 .191 - 0 . 0 2 1 0 . 3 4 1 

28 4 2 0 31 .201 - 0 . 0 1 0 0 . 3 5 1 

2 9 4 5 0 31 .215 - 0 . 0 1 4 0 . 3 6 5 
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PRUEBA DE BOMBEO 

P o z o de observac ión P o z o d e ex t racc ión 





Well I dent 

P. P A R E D O N 

P u m p i n g Tes t 

Name 

Obs. Well Distance [m] 

5 J . 0 0 

Average Pump. Rate [m3/day] 

5 1 . 0 0 0 

Duration [min] 

4 5 0 . 0 0 

Initial Sat . Thickness [m] 

Results 

Transmissivity [m2/day] 

7 2 1 0 

Storage Coefficient 

0 . 0 1 5 4 3 6 

Leakance [ 1/day] 

0 . 0 0 0 0 0 0 1 7 4 8 8 

Estimation Error [m) 

0 . 0 3 

Fit Method H a n t u s h M e t h o d 
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Results 
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ANEXO B 

* ANÁLISIS FISICOQUÍMICAS DE MUESTRAS DE 
AGUA 

* NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM-127-SSA1-1996) 



* ANÁLISIS FISICOQUÍMICAS DE MUESTRAS DE 
AGUA 



U N I V E R S I D A D A U T Ó N O M A D E N U E V O L E Ó N 

F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuifero granular de la cuenca de Paredón-lcamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : I 

N° Y TIPO DE F U E N T E : l . - P o z o 

UBICACIÓN: Rcho. San Francisco 

MUNICIPIO: Ramos Arízpe 

E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 

FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 28 °C p H : 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 

pH : 6.5 

C O N D U C T I V I D A D : 3650 umhos/cm 

STD : 3860 mg/l 

T U R B I E D A D : 1.5 mg/l S i0 4 

C A T I O N E S 

Calcio (Ca) : 

Magnesio (Mg) : 

Sodio (Na) : 

Fierro (Fe) : 

404.20 

191.97 

300.00 

0.00 
O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice ( S i 0 2 ) : 20.70 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS) 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES 

Calcio ( C a ) : 

Magnesio ( M g ) : 

Sodio ( N a ) : 

Fierro ( F e ) : 

suma 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

6.5 

DUREZA T O T A L : 1800 

DUREZA CALCICA : 1010 

DUREZA MAGNESICA : 790 

ALCALINIDAD T O T A L : 235 

A N I O N E S 
Bicarbonatos (HC0 3 ) : 286,70 

Sulfatos (S0 4 ) : 1589.00 

Nitrato ( N O j ) : 2,50 

Cloruro (Cl) : 430,00 

mg/l CaCOj 

mg/l C a C 0 3 

mg/l C a C 0 3 

mg/l CaCOj 

mg/l 

mg/I 

mg/l 

mg/l 

meq/1 % meq/l ANIONES meq/l % meq/l 

20.23 41.12 Bicarbonatos (HCOj) : 4.61 9.37 

15.79 32.09 Sulfatos (SO,) : 31.71 64.44 

13.18 26.79 Nitrato (NOj) : 0.04 0.08 

0.00 0.00 Cloruro (Cl) 12.85 26.11 

49.20 100.00 suma 49.21 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA C I V I L 

M A E S T R Í A EN C I E N C I A S CON E S P E C I A L I D A D EN H I D R O L O G Í A S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Compor tamien to hidráulico y geoquímico del acuífero granular d e la cuenca de Paredón- lcamole , entre los 

es tados de N u e v o León y Coahuila, en México" 

T E S I S T A : Eugenio Hernández Rico 

A S E S O R I N T E R N O DE T E S I S : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

A S E S O R E X T E R N O DE T E S I S : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

M U E S T R A N ° : 2 

N° Y T I P O DE F U E N T E : 2.- Pozo 

U B I C A C I Ó N : Rcho. San Ignacio 

M U N I C I P I O : Ramos Arízpe 

E S T A D O : Coahui la 

F E C H A DE M U E S T R E O : 3 de Julio de 1996 

F E C H A D E A N Á L I S I S : 4 de Julio de 1996 

M U E S T R A T O M A D A P O R : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 28 °C p H : 6.6 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 

pH : 6 .8 

C O N D U C T I V I D A D : 3600 umhos /cm 

S T D : 3240 mg/l 

T U R B I E D A D : 6,3 mg/l S i 0 4 

C A T I O N E S 

Calc io ( C a ) : 

Magnes io ( M g ) : 

Sodio ( N a ) : 

Fierro ( F e ) : 

376.75 

199.30 

280.00 

0.00 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

D U R E Z A T O T A L : 1760 mg/ l C a C O , 

D U R E Z A C A L C I C A : 9 4 0 mg/l C a C O , 

D U R E Z A M A G N E S I C A : 820 mg/ l C a C O , 

A L C A L I N I D A D T O T A L : 235 mg/ l C a C O , 

A N I O N E S 
Bicarbonatos ( H C O , ) : 286 .75 mg/ l 

Sulfatos ( S 0 4 ) : 1520.50 mg/ l 

Nitrato ( N O , ) : 2 .50 mg/ l 

Cloruro ( C l ) : 336 .00 mg/ l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 

Sílice ( S i O , ) : 20.50 

Relación de Adsorc ión de Sodio ( R A S ) : 2,9 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

C A T I O N E S 

Calcio ( C a ) : 

Magnes io ( M g ) : 

Sodio ( N a ) : 

Fierro ( F e ) : 

suma 

mg/l 

meq/l % meq/l A N I O N E S meq 1 % meq/ l 

18.25 40.00 Bicarbonatos ( H C O , ) : 4 .73 10.37 

15.31 33.55 Sulfatos ( S 0 4 ) : 30 .97 67 .89 

12.07 26.45 Nitrato ( N O , ) : 0 .04 0 .09 

0.00 0.00 Cloruro ( C l ) : 9 .88 21 .66 

45 .63 100.00 suma 45 .62 100.00 



U N I V E R S I D A D A U T Ó N O M A D E N U E V O L E Ó N 

F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-lcamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TES1STA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR E X T E R N O DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 3 

N° Y TIPO DE F U E N T E : 5 . -Pozo 

UBICACIÓN: Rcho. San Ignacio 

MUNICIPIO: Ramos Arízpe 

E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 

FECHA DE A N Á L I S I S : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
T E M P E R A T U R A : 29 °C p H : 6.8 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 6.9 DUREZA T O T A L : 1520 mg/l C a C 0 3 

C O N D U C T I V I D A D : 3500 umhos/cm DUREZA CALCICA : 880 mg/l CaCO, 

S T D : 3250 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 640 mg/l CaCO, 

T U R B I E D A D : 4,7 mg/l SiO, ALCALINIDAD T O T A L : 235 mg/l CaCO, 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio ( C a ) : 352.70 mg/l Bicarbonatos ( H C O j ) : 286.75 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 155.55 mg/l Sulfatos ( S 0 4 ) : 1435.00 mg/l 

Sodio ( N a ) : 300.00 mg/l Nitrato ( N 0 3 ) : 2.30 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/l Cloruro (C l ) : 355.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice ( S i O j ) : 2 1 8 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 3,4 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

C A T I O N E S meq 1 % meq/l ANIONES meq/l % meq 1 

Calcio ( C a ) : 17.45 40.35 Bicarbonatos ( H C O j ) : 4.58 10.59 

Magnesio ( M g ) : 12.34 28.53 Sulfatos ( S O , ) : 28.70 66.36 

Sodio ( N a ) : 13.46 31.12 Nitrato ( N O , ) : 0.03 0.07 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro (C l ) : 9.94 22.98 

suma 43.25 100.00 suma 43.25 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 

ANÁLISIS F Í S I C O - Q U Í M I C O DEL A G U A 

NOMBRE DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 
TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 
MUESTRA N ° : 4 

N° Y TIPO DE FUENTE : 10 - Pozo 
UBICACIÓN: Rcho. Estrella 
MUNICIPIO: Ramos Arízpe 
ESTADO : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA TOMADA P O R : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
TEMPERATURA: 26 °C pH : 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 

6.8 

pH : 6.9 DUREZA T O T A L : 1600 mg/l C a C 0 3 

C O N D U C T I V I D A D : 3765 umhos/cm DUREZA CALCICA : 840 mg/l CaCOj 

S T D : 3135 mg/l DUREZA MAGNESICA : 760 mg/l C a C 0 3 

TURBIEDAD : 0,6 mg/l SiO i ALCALINIDAD T O T A L : 200 mg/l CaCOj 

C A T I O N E S A N I O N E S 

Calcio (Ca ) : 336.67 mg/l Bicarbonatos ( H C O j ) : 244.00 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 184.72 mg/l Sulfatos ( S 0 4 ) : 1545.80 mg/l 

Sodio (Na ) : 300.00 mg/l Nitrato (NO, ) : 2.40 mg/l 

Fierro (Fe ) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) : 355.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (Si02) : 19.5 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS): 3,3 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES meq/l % meq/l ANIONES meq/l % meq/l 

Calcio (Ca ) : 16.71 37.27 Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 3.91 8.72 

Magnesio ( M g ) : 14.74 32.87 Sulfatos (SO, ) : 30.90 68.90 

Sodio (Na ) : 13.39 29.86 Nitrato (NOj ) : 0.04 0.09 

Fierro (Fe ) : 0.00 0.00 Cloruro (Cl) : 10.00 22.30 
suma 44.84 100.00 suma 44.85 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

ANÁLISIS F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR E X T E R N O DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 5 

N" Y TIPO DE FUENTE : 13.- Pozo 

UBICACIÓN: Rcho. Santa Herminia 

MUNICIPIO: Ramos Arízpe 

E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE M U ESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 25 °C p H : 7.0 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 7,1 DUREZA T O T A L : 1700 mg/l C a C O j 

C O N D U C T I V I D A D : 3875 umhos/cm DUREZA CALCICA : 820 mg/l CaCOj 

STD : 3470 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 880 mg/l CaCO, 

T U R B I E D A D : 1,1 mg/l Si0 4 ALCALINIDAD T O T A L : 225 mg/l C a C O j 

C A T I O N E S A N I O N E S 

Calcio ( C a ) : 328.10 mg/l Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 270.00 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 213.80 mg/l Sulfatos ( S 0 4 ) : 1498.90 mg/l 

Sodio ( N a ) : 320.00 mg/l Nitrato ( N O j ) : 2.60 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/l Cloruro ( C l ) : 459.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (S i0 2 ) : 21.2 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 3,4 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES meq/l % meq/l ANIONES meq/l % meq/l 
Calcio ( C a ) : 16.32 34.61 Bicarbonatos ( H C O ? ) : 4.32 9.16 

Magnesio ( M g ) : 17.09 36.24 Sulfatos ( S 0 4 ) : 29.97 63.52 

Sodio ( N a ) : 13.76 29.18 Nitrato ( N O j ) : 0.04 0.08 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro (C l ) : 12.84 27.21 

suma 47.17 100.02 suma 47.17 99.98 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TES1STA: Eugenio Hernández Rico 

A S E S O R INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R 

A S E S O R EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 6 

N° Y TIPO DE FUENTE : 17.- Pozo 
UBICACIÓN: Rcho. Santa Herminia 
MUNICIPIO: Ramos Arízpe 
E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 26 °C pH : 6.6 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 

pH : 6,8 DUREZA T O T A L : 2340 mg/I C a C O j 

C O N D U C T I V I D A D : 3850 umhos/cm DUREZA C A L C I C A : 1305 mg/1 CaCO, 

STD : 3430 mg/1 DUREZA M A G N E S I C A : 1035 mg/1 C a C 0 3 

T U R B I E D A D : 1,1 mg/1 SiO< ALCALINIDAD T O T A L : 300 mg/1 CaCOj 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio (Ca) : 522.10 mg/1 Bicarbonatos (HCOj) : 366.00 mg/1 

Magnesio (Mg) : 251.52 mg/1 Sulfatos (S0 4 ) : 1798.00 mg/1 

Sodio (Na) : 420.00 mg/1 Nitrato (NO,) : 2.60 mg/1 

Fierro (Fe) : 0.00 mg/1 Cloruro (Cl) : 789.00 mg/1 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice ( S i O j ) : 22.3 mg/1 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 3,8 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES meq/l % meq 1 ANIONES meq 1 % meq/l 

Calcio ( C a ) : 25.51 39.62 Bicarbonatos ( H C O , ) : 6.10 9.48 

Magnesio ( M g ) : 20.62 32.03 Sulfatos ( S O , ) : 35.98 55.90 

Sodio ( N a ) : 18.25 28.35 Nitrato ( N O j ) : 0.04 0.06 

Fierro ( F e ) : 0.00 Cloruro ( C l ) : 22.25 34.57 

suma 64.38 100.00 suma 64.37 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N A L I S I S F I S I C O - Q U I M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 7 

N° Y TIPO DE FUENTE : 18.- Manantial 
UBICACIÓN: Comunidad La Virgen 
MUNICIPIO: Ramos Arízpe 
E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
T E M P E R A T U R A : 24 °C p H : 8.0 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 8,2 DUREZA T O T A L : 496 mg/1 CaCO, 

C O N D U C T I V I D A D : 2470 umhos/cm DUREZA CALCICA : 320 mg/1 CaCO; 

S T D : 5110 mg/1 DUREZA M A G N E S I C A : 176 mg/1 CaCO : 

T U R B I E D A D : 15 mg/1 S i0 4 ALCALINIDAD T O T A L : 476 mg/1 CaCO : 

C A T I O N E S A N I O N E S 

Calcio ( C a ) : 128.00 mg/1 Bicarbonatos ( H C O , ) : 580.72 mg/1 

Magnesio ( M g ) : 42.76 mg/1 Sulfatos ( S 0 4 ) : 198.40 mg/1 

Sodio ( N a ) : 125.00 mg/1 Nitrato ( N O } ) : 1.20 mg/1 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/1 Cloruro ( C l ) : 65.60 mg/1 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Silice ( S i 0 2 ) : 25.5 mg/1 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 2,7 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

C A T I O N E S meq 1 % meq 1 ANIONES meq 1 % meq/1 
Calcio ( C a ) : 6.24 41.16 Bicarbonatos ( H C O j ) : 9.32 61.56 

Magnesio ( M g ) : 3.50 23.09 Sulfatos ( S 0 4 ) : 3.97 26.22 

Sodio ( N a ) : 5.42 35.75 Nitrato ( N O , ) : 0.02 0.13 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro (C l ) : 1.84 12.15 

suma 15.16 100.00 suma 15.15 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

A S E S O R INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

A S E S O R EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 8 

N° Y TIPO DE FUENTE : 19 - Manantial 

UBICACIÓN: Rcho. El Antrísco 

MUNICIPIO: Ramos Arízpe 

E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 

FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A P O R : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 23 °C p H : 7.0 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 7,1 DUREZA T O T A L : 310 mg/l CaCOj 

C O N D U C T I V I D A D : 1140 umhos/cm DUREZA C A L C I C A : 195 mg/l C a C 0 3 

STD : 1030 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 115 mg/l CaCOj 

T U R B I E D A D : 17,0 mg/l S i0 4 ALCALINIDAD T O T A L : 240 mg/l C a C 0 3 

C A T I O N E S A N I O N E S 

Calcio ( C a ) : 78.10 mg/l Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 292.80 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 27.91 mg/l Sulfatos ( S O , ) : 160.10 mg/l 

Sodio ( N a ) : 95.00 mg/l Nitrato ( N O , ) : 1.60 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/l Cloruro ( C l ) : 75.60 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice ( S i 0 2 ) : 18.2 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 2,3 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

C A T I O N E S meq/1 % meq/1 ANIONES meq/1 % meq/1 
Calcio ( C a ) : 3.82 37.90 Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 4.69 46.57 

Magnesio ( M g ) : 2.25 22.32 Sulfatos ( S 0 4 ) : 3.24 32.17 

Sodio ( N a ) : 4.01 39.78 Nitrato ( N O j ) : 0.02 0.20 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro (C l ) : 2.12 21.05 

suma 10.08 100.00 suma 10.07 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE N U E V O LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuifero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor Aguilera R. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 9 

N° Y TIPO DE FUENTE : 22.- Manantial 

UBICACIÓN: Rcho. La Azufrosa 

MUNICIPIO: Ramos Arízpe 

E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 

FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 45 °C p H : 6.6 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 6,7 DUREZA T O T A L : 1285 mg/l CaCOj 

C O N D U C T I V I D A D ; ; 3485 umhos/cm DUREZA CALCICA : 890 mg/l CaCO, 

S T D : 2795 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 395 mg/l CaCO, 

T U R B I E D A D : 15 mg/l SiO, ALCALINIDAD T O T A L : 230 mg/l CaCOj 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio ( C a ) : 356.00 mg/l Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 280.60 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 95.98 mg/l Sulfatos ( S O , ) : 1392.00 mg/l 

Sodio ( N a ) : 310.00 mg/l Nitrato ( N 0 3 ) : 0.80 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/l Cloruro ( C l ) : 215.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice ( S i 0 2 ) : 28.9 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 3,8 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

C A T I O N E S meq/l % meq/l ANIONES meq/l % meq/l 
Calcio ( C a ) : 17.45 45.36 Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 4 .49 11.67 

Magnesio ( M g ) : 7.69 19.99 Sulfatos ( S 0 4 ) : 27.83 72.34 

Sodio ( N a ) : 13.33 34.65 Nitrato ( N 0 3 ) : 0.13 0.34 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro (C l ) : 6.02 15.65 

suma 38.47 100.00 suma 38.47 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE N U E V O LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 

ANÁLISIS F Í S I C O - Q U Í M I C O DEL A G U A 

NOMBRE DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

M U E S T R A N 0 : 10 

N° Y TIPO DE F U E N T E : 23-Manant ia l 
UBICACIÓN: Rancho San Joaquín 
MUNICIPIO: Ramos Arízpe 
E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA TOMADA P O R : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

TEMPERATURA: 45 °C p H : 6.6 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 

pH : 6,7 

C O N D U C T I V I D A D : 3520 umhos/cm 

STD : 2815 mg/1 

T U R B I E D A D : 8,3 mg/l Si0 4 

C A T I O N E S 

Calcio (Ca ) : 

Magnesio ( M g ) : 

Sodio ( N a ) : 

Fierro ( F e ) : 

336.00 

66.82 

315.00 

0.00 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

DUREZA T O T A L : 1115 

DUREZA CALCICA : 840 

DUREZA MAGNESICA : 275 

ALCALINIDAD T O T A L : 255 

A N I O N E S 
Bicarbonatos ( H C O , ) : 311.10 

Sulfatos ( S 0 4 ) : 1185.00 

Nitrato ( N O , ) : 0.20 

Cloruro (C l ) : 236.00 

mg/l CaCOj 

mg/l CaCOj 

mg/l CaCOj 

mg/l CaCOj 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (SiO,) : 28 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS) : 4,1 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES 

Calcio (Ca ) : 

Magnesio ( M g ) : 

Sodio (Na ) : 

Fierro (Fe ) : 

suma 

mg/l 

meq/1 % meq/1 ANIONES meq/1 % meq/1 
16.46 46.62 Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 4.98 14.09 

5.31 15.04 Sulfatos ( S 0 4 ) : 23.71 67.13 

13.54 38.35 Nitrato (NO,) : 0.01 0.03 

0.00 0.00 Cloruro (Cl) : 6.62 18.75 

35.31 100.00 suma 35.32 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 
MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

ANÁLISIS F I S I C O - Q U I M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 

"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 

MUESTRA N ° : 11 

N° Y TIPO DE F U E N T E : 25 -Manan t i a l 

UBICACIÓN: Comunidad LasCuatas 

MUNICIPIO: Ramos Arizpe 

E S T A D O : Coahuila 

FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 

FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA TOMADA P O R : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O ~ ~ ~ ~ 
T E M P E R A T U R A : 28 °C pH 7.1 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 7,2 

C O N D U C T I V I D A D : 4250 umhos/cm 

STD : 3780 mg/1 

T U R B I E D A D : 66 mg/1 SiO, 

C A T I O N E S 

Calcio ( C a ) : 492.00 mg/1 

Magnesio ( M g ) : 99.63 mg/1 

Sodio ( N a ) : 317.00 mg/1 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/1 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (SiOj) : 30.6 mg/1 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 3,4 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES meq/1 % meq 1 

Calcio ( C a ) : 24.10 52.75 

Magnesio ( M g ) : 7.97 17.44 

Sodio ( N a ) : 13.62 29.81 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 
suma 45.69 100.00 

DUREZA T O T A L : 

DUREZA CALCICA : 

DUREZA MAGNESICA : 

ALCALINIDAD T O T A L 

A N I O N E S 
Bicarbonatos ( H C O } ) : 

Sulfatos ( S 0 4 ) : 

Nitrato ( N O j ) : 

Cloruro ( C l ) : 

1640 

1230 

410 

225 

274.50 

1693.00 

0.10 

265.00 

mg/1 CaCO, 

mg/1 CaCO, 

mg/1 CaCO, 

mg/1 CaCO, 

mg/1 

mg/1 

mg/l 

mg/I 

ANIONES 
Bicarbonatos ( H C O , ) : 

Sulfatos (SO«) : 

Nitrato ( N O , ) : 

Cloruro ( C l ) : 

suma 

meq/1 % meq/1 
4.39 9.61 

33.86 74.12 

0.01 0.02 

7.42 16.24 

45.68 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 

ANÁLISIS F Í S I C O - Q U Í M I C O DEL A G U A 

NOMBRE DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuifero granular de la cuenca de Paredón-lcamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 
TESISTA: Eugenio Hernández Rico 
ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 
MUESTRA N ° : 12 
N° Y TIPO DE FUENTE: 26. -Pozo 

UBICACIÓN: Rancho Nuevo 

MUNICIPIO: Ramos Arizpe 
E S T A D O : Coahuila 
FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 
MUESTRA TOMADA POR : Ing. Feo. Torces Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
TEMPERATURA: 28 °C p H : 6.7 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 6,9 DUREZA T O T A L : 1450 mg/1 CaCO, 

CONDUCTIVIDAD 2425 umhos/cm DUREZA CALCICA : 800 mg/1 CaCO, 

STD : 3310 mg/1 DUREZA M A G N E S I C A : 650 mg/1 CaCO, 

T U R B I E D A D : 15 mg/1 Si0 4 ALCALINIDAD T O T A L : 250 mg/1 CaCO, 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio (Ca ) : 320.00 mg/1 Bicarbonatos ( H C O , ) : 305.00 mg/1 

Magnesio ( M g ) : 157.95 mg/1 Sulfatos ( S 0 4 ) : 1510.00 mg/1 

Sodio (Na ) : 307.00 mg/1 Nitrato ( N O , ) : 1.40 mg/1 

Fierro (Fe ) : 0.00 mg/1 Cloruro (Cl) 235.00 mg/1 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (S iOj ) : 12.4 mg/1 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS) : 3,5 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 
CATIONES meq/l % meq/l ANIONES meq/l % meq/l 

Calcio (Ca ) : 15.65 37.49 Bicarbonatos ( H C O , ) : 4.88 11.69 

Magnesio ( M g ) : 12.91 30.92 Sulfatos ( S 0 4 ) : 30.25 72.47 

Sodio ( N a ) : 13.19 31.59 Nitrato ( N O , ) : 0.02 0.05 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro (C l ) : 6.59 15.79 
suma 41.75 100.00 suma 41.74 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 
MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N Á L I S I S F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-lcamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TES1STA: Eugenio Hernández Rico 
ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R.. 

ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 
MUESTRA N ° : 13 

N° Y TIPO DE FUENTE : 28.- Pozo 
UBICACIÓN: Rancho Nuevo 

MUNICIPIO: Ramos Arízpe 
E S T A D O : Coahuila 
FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 
MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 

T E M P E R A T U R A : 30 °C p H : 6.9 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 7,0 DUREZA T O T A L : 1530 mg/l C a C O j 

C O N D U C T I V I D A D 3540 umhos/cm DUREZA CALCICA : 820 mg/l CaCOj 

STD : 3300 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 710 mg/l C a C O j 

T U R B I E D A D : 21 mg/l SÍ04 ALCALINIDAD T O T A L : 255 mg/l CaCOj 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio ( C a ) : 328.00 mg/l Bicarbonatos ( H C O j ) : 311.12 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 172.53 mg/l Sulfatos ( S O , ) : 1505.00 mg/l 

Sodio ( N a ) : 300.00 mg/l Nitrato ( N O j ) : 1.90 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/l Cloruro (Cl) 274.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (S i0 2 ) : 18.4 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS) : 3,4 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 
CATIONES meq/l % meq/l ANIONES meq 1 % meq 1 
Calcio (Ca) : 16.07 37.57 Bicarbonatos ( H C O , ) : 4 .98 11.64 

Magnesio (Mg) : 13.80 32.27 Sulfatos ( S 0 4 ) : 30.10 70.36 

Sodio (Na) : 12.90 30.16 Nitrato ( N O j ) : 0.03 0.07 

Fierro (Fe) : 0.00 0.00 Cloruro ( C l ) : 7.67 17.93 
suma 42.77 100.00 suma 42.78 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 

ANÁLISIS F Í S I C O - Q U Í M I C O DEL A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 
TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 
MUESTRA N ° : 14 
N° Y TIPO DE FUENTE: 29. -Pozo 
UBICACIÓN: Comunidad El Milagro 

MUNICIPIO: García 

E S T A D O : Nuevo León 
FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 
MUESTRA TOMADA POR : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
TEMPERATURA: 27 °C p H : 7.3 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 7,5 DUREZA TOTAL : 1205 mg/l CaCO, 

C O N D U C T I V I D A D : 3200 umhos/cm DUREZA CALCICA : 715 mg/l CaCO, 

STD : 2650 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 490 mg/l CaCO, 

T U R B I E D A D : 3.3 mg/l SiOj ALCALINIDAD TOTAL : 290 mg/l CaCO, 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio (Ca ) : 286.00 mg/l Bicarbonatos (HCOj) : 353.80 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 119.07 mg/l Sulfatos (SO<): 1080.00 mg/l 

Sodio ( N a ) : 290.00 mg/l Nitrato ( N O j ) : 2.10 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0 . 0 0 mg/l Cloruro (CI) 320.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice (SIO j) : 16.1 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS) : 3.6 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 
CATIONES meq/1 % meq/l ANIONES meq/1 % meq/1 
Calcio (Ca) : 14.02 38.68 Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 5.66 15.62 

Magnesio (Mg) : 9.76 26.92 Sulfatos ( S 0 4 ) : 21.60 59.59 

Sodio (Na) : 12.47 34.40 Nitrato ( N O j ) : 0.03 0.08 

Fierro (Fe) : 0 .00 0 .00 Cloruro (CI) : 8.96 24.72 

suma 36.25 100.00 suma 36.25 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 
MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

ANÁLISIS F Í S I C O - Q U Í M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 
TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

ASESOR INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 
ASESOR EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 
MUESTRA N ° : 15 
N° Y TIPO DE FUENTE : 31 . -Pozo 

UBICACIÓN: Comunidad El Milagro 

MUNICIPIO: García 
ESTADO : Nuevo León 
FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 
MUESTRA T O M A D A POR : Ing. Feo. Ton-es Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
T E M P E R A T U R A : 27 °C p H : 7.3 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 
pH : 7,3 DUREZA T O T A L : 1050 mg/l CaCOj 

C O N D U C T I V I D A D : 3565 umhos/cm DUREZA C A L C I C A : 510 mg/l CaCO, 

STD : 3175 mg/l DUREZA M A G N E S I C A : 540 mg/l C a C O j 

T U R B I E D A D : 52 mg/l S i0 4 ALCALINIDAD T O T A L : 300 mg/l CaCO, 

C A T I O N E S A N I O N E S 
Calcio ( C a ) : 204.41 mg/l Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 365.00 mg/l 

Magnesio ( M g ) : 131.25 mg/l Sulfatos ( S O , ) : 1159.00 mg/l 

Sodio ( N a ) : 390.00 mg/l Nitrato ( N O , ) : 1.90 mg/l 

Fierro ( F e ) : 0.00 mg/l Cloruro (C l ) : 325.00 mg/l 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Sílice ( S i 0 2 ) : 15.6 mg/l 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 5.2 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

CATIONES meq/1 % meq/1 ANIONES meq/1 % meq/1 
Calcio ( C a ) : 10.20 26.71 Bicarbonatos ( H C O , ) : 5.84 15.29 

Magnesio ( M g ) : 10.50 27.49 Sulfatos ( S 0 4 ) : 23.18 60.68 

Sodio ( N a ) : 17.49 45.80 Nitrato ( N 0 3 ) : 0.03 0.08 

Fierro ( F e ) : 0.00 0.00 Cloruro ( C l ) : 9.15 23.95 
suma 38.19 100.00 suma 38.20 100.00 



UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
F A C U L T A D D E I N G E N I E R Í A C I V I L 

INSTITUTO DE INGENIERÍA CIVIL 

MAESTRÍA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN HIDROLOGÍA S U B T E R R Á N E A 

A N A L I S I S F I S I C O - Q U I M I C O D E L A G U A 

N O M B R E DE LA TESIS: 
"Comportamiento hidráulico y geoquímico del acuífero granular de la cuenca de Paredón-Icamole, entre los 

estados de Nuevo León y Coahuila, en México" 

TESISTA: Eugenio Hernández Rico 

A S E S O R INTERNO DE TESIS : M. C. Víctor M. Aguilera R. 

A S E S O R EXTERNO DE TESIS : Dr. Juan M. Rodríguez Mtz. 
M U E S T R A N 0 : 16 
N° Y TIPO DE F U E N T E : 32 . -Pozo 
UBICACIÓN: Comunidad El Milagro 

MUNICIPIO: García 
ESTADO : Nuevo León 
FECHA DE MUESTREO : 3 de Julio de 1996 
FECHA DE ANÁLISIS : 4 de Julio de 1996 

MUESTRA T O M A D A P O R : Ing. Feo. Torres Cerda e Ing. Eugenio H. Rico 

D E T E R M I N A C I O N E S EN C A M P O 
T E M P E R A T U R A : 30 °C pH 

D E T E R M I N A C I O N E S EN L A B O R A T O R I O 

pH : 7,5 

C O N D U C T I V I D A D : 1133 umhos/cm 

S T D : 850 mg/1 

T U R B I E D A D : 4 mg/1 SiO< 

C A T I O N E S 
Calcio ( C a ) : 240.00 mg/1 

Magnesio ( M g ) : 138.51 mg/1 

Sodio ( N a ) : 320.00 mg/1 

Fien-o ( F e ) : 0.00 mg/1 

O T R A S D E T E R M I N A C I O N E S 
Silice ( S i 0 2 ) : 17.5 mg/1 

Relación de Adsorción de Sodio ( R A S ) : 4.0 

P A R A M E T R O S C A L C U L A D O S 

C A T I O N E S meq/l % m e q / l 

Calcio ( C a ) : 11.76 31.90 

Magnesio ( M g ) : 11.35 30.78 

Sodio ( N a ) : 13.76 37.32 

Fierco ( F e ) : 0.00 0.00 

suma 36.87 100.00 

7.3 

A N I O N E S 
Bicarbonatos ( H C 0 3 ) : 

Sulfatos ( S O , ) : 

Nitrato ( N O j ) : 

Cloruro ( C l ) : 

ANIONES 
Bicarbonatos ( H C O , ) : 

Sulfatos ( S 0 4 ) : 

Nitrato ( N O j ) : 

Cloruro (C l ) : 
suma 

DUREZA T O T A L : 1170 

DUREZA CALCICA : 600 

DUREZA M A G N E S I C A : 570 

ALCALINIDAD T O T A L : 283 

345.26 

1125.00 

2.10 

315.00 

mg/1 CaCOj 

mg/1 C a C 0 3 

mg/1 CaCOj 

mg/1 C a C 0 3 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

meq/l % meq/l 
5.52 14.98 

22.50 61.03 

0.03 0.07 

8.82 23.92 
36.87 100.00 
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SECRETARIA DE SALUD 
NORMA Ontl i l Mti leina N0M«I27«SSAM994. Silud amblen!»!, i | u i p a n ui* y teniemo humane-Llmltei 
pfrmljlblf« <Je calidad y Iralamlenloi i qut debe »omelene el t{ui piri tu pol«b1Ht»tHn, 
Al margen un «ello con al Escudo Nacional, que titee. Eslados Unido» Mexicanos.- Secretarla de Salud 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1.1994. 'SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y 
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES OE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A OUE DEBE 
SOMETERSE EL AOUA PARA SU POTABILIZACION-. 

GUSTAVO OLAIZ FERNANDEZ. Dlrétíor General da Salud Ambiental, por acuerdo del Comité Consultivo 
Nacional de Normalización da Regulación y Fomento Sanitario con fundamento en loi artículos 39 de la Ley 
Orgánica da la Administración Pública Federal; do Irlcdón XIV, 13 epartado A tracción I. 118 tracción II y 
119 f raedón II da la L«y General de Salud; 36 tracción II, 40 tracción I y 47 da la Lay Federal «obre 
Metrología y Normalización; 209. 210, 211, 212. 213, 214. 215, 216. 224, 227 y d e m t s apkcable« del 
Reglamento de la Lay General de Salud an Materia de Control Sanllarió de Actividades. Establecimientos. 
Producios y Servidos; 9o. tracción IV y 20 tracción V del Reglamento Interior de la Secretarla de Salud, y 

CONSIDERANDO 
Que con lecha 31 de mayo de 1994, en cumplimiento de lo previsto en el erliculo 46 fracción 1 de la Ley 

Federal «obra Metrología y Normalización, la Dirección Oeneral de Salud A/nb¡eniel presentó al Comié 
Consultivo Nacional de Normalización da Regulación y Fomento Sanllarió, al anteproyecto de la presente 
Norma Ofldel Mexicana. 

Que con feche 16 de agosto, en cumplimiento del acuerdo del Comifé y de lo previsto en el articulo 47 
tracción I de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, se publicó en el Diario Oficial de la 
Federación al proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana a efecto de Que dentro de los siguientes 
noventa días naturales posteriores a dicha publicación, lo» Inleresadoa presentaran l u í comentarios al 
Cornil« Consultivo Nadonal de Normalización de Reguiadón y Fomento Sanitario 

Oue en fecha prevle 3 de febrero de 1995. fue publicad» en el Otarlo Oficial de la Federación la 
respuesta a lo» comentarlos recibidos por el mencionado Comité. en términos del articulo 47 le acción MI de la 
Ley Federal lobre Metrología y Normalización. 

Que en elendón a las anteriores conilderadone», contando con la aprobadón del Comité Consultivo 
Nadonal de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, l e expide la Uguiente: 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSAM994. 'SALUD AMBIENTAL. AGUA PARA USO Y 
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE 
SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION' 

INDICE 
0. INTRODUCCION 
1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 
2. REFERENCIAS 
3. DEFINICIONES 
4. LIMITES PERMISIBLES OE CALIOAO DEL AGUA 
6. TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 
«. BIBLIOGRAFIA 

7. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 
6. OBSERVANCIA DE LA NORMA 
9. VIGENCIA 
0. Introducción 
El ebastedmlento da agua para uso y consumo humano con calidad adecuada as fundamental para 

prevenir y evitar la transmisión de entarmedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere 
establecer llmlle* permisibles an euanto a l u í caraderl i l lcai bacteriológica», fisicai, organolépticas. 
químicas y radiactivas. 

Con el Tin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemes, hasta la entrega al consumidor, se 
debe someter a tratamientos de potabllización.-
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1. Objetlvoy eampo de apl icación t m \ / ! { ) / 
Ella Norma Ofldai Mexicana establece loi limites permisibles da calidad y toa tratamientos da 

potsblllzedón dal agua para uao y contumo humano, que deban cumplir lo» sistemas de abestedmlenlo 
público* y privado* q cualquier persona fisle* o moral qua la distribuya, «q lodo al lerrttotfo padonal .^ , . . . . . , 

2. Reíerenclae , - • - , , 
NOM-008-SCF1-1M3 "Sistema Oeneral da Unidades da Medida'. ' 
3. Definiciones 
3.1 Ablandamiento: Proceso da remodón da los lonas caldo y magnesio, prtndpaits causantes da 'a 

dureza del aguí 
9.2 Adsorción: Remodón de Iones y moléculas da una soiudón que presenten afinidad a un medio sólido 

adecuado, da forma lal que son separadas de la solución. 
9.9 Agua para uao y c o n s u m o humano: Aquella que no contiena contaminante* objetable*, ya sean 

químicos o egenles Infeccioso* y que no causa éfsetos nodvos al ser humano. 
3.4 CaracteHetlcae bacteriológicas: Son aquellas debidas a microorganismos nodvos a la salud 

humana. Para afecto* da control sentarlo se determina al contenido dé Indicadores generales da 
contaminación-mieroblolófllc», espedflcamenle organismos cotilormes (oíales y organismos eoirformes 
fscaies, 

9.6 Caraoterietlcaa f ísicas y organolépt icas: Son aquellas que se detectan sensoriatments Pare 
electo» de evaluación, el Babor y olor *a ponderan por medio da lo* sañudos y el color y la turbiedad se 
determinan por medio de métodos analíticos de la b o r a t o s . 

9.6 Características qulmlcaa: Son aquellas debidas • elemento* o compuestos químicos, que como 
resultado de Invesügadón científica s e ha comprobado qua pueden causar electos noervos a la salud 
humana. 

9.7 Caraeterfetlcaa radlactlvaa: Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 
9.8 Coagulación química: Adición de compuestos químicos al agua, para alterar el eslado físico de ios 

sólidos dlsueftos, coloidales o suspendidos, a fin de fediiter su remodón por predprtadón o filiredón 
• 9.9 Contingencia: Situación de eemblo Imprevisto en las earaderisticas del agua por contamlnadón 

externd. que ponga en riesgo la salud humana. 
' 9.10 Desinfección: Destrucdón da organismos patógenos por medio de la apiieadón de produdos 

Químicos o procesos físicos. 
3.11 Filtración: Remodón de partículas suspendidas en el agua, hadándola fluir a través de un medio 

filtrante de porosidad adecuada. 
9.12 Floeulaclón: Aglomeradón de partículas desastabilizedas an el procaso da coagulación química, a 

través de medios mecánicos o hidráulicos, 
9.13 Intercambio lónleo: Proceso de remodón de entones o cationes específicos dlsuelios en el egua a 

través da su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio da Iniercembio, neiurel o siniéUco. 
con al que se pone en contacto. r 

9.14 limita permisible: Concentradón o contenido máximo o Intervalo de valores de un componente, 
qua garantiza que el agua eerá agradable a los eenlldos y no causará efectos noavos a la salud del 
consumidor. ' . , 

9.15 Neutráúzáclóni Ajuste del pH, mediante la adldón de agentes químicos básicos o ácidos al agua 
an su caso, íooTa finalidad de evitar Incrustación o corrosión de materiales que puedan afectar su candad 

9.16 Osmoale Inversa: Proceso asendsimente físico para remodón de iones y moléculas disueltos an el 
agua, an al cual por medio de altas presiones se toaría al peso de ella a través de una membrana 
semipermeable de porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los Iones y moléculas de mayor 
temeflo: « 

9.17 Oxidación: Introducción da oxigeno en le molécula de d e n o s compuestos para formar óxidos 
3.10 Potabliiiaclón: Conjuntó de operedones y procasos, físicos y/o químicos qus se aplican al agua a 

An de me|orar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano. - . • • <. • •• 
•. ,3.19 Precipitación: Proceso .físico'qua consiste an la separadón de las partículas suspendidas 
aedimeniabies del agua, por efecto gravltadonal. • , 

3.20 Sistema d e abastecimiento; Conjunto intercomunicado o (nterconedado de fuentes, obras de 
capladón. píenlas doradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, cárcamos 
de bombeo, lineas de conducción y red de dlslrlbudón. ., , . . ... , 
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I del "ag ui¡ • ^ ^ fltfji^ ^ r i o i j l V ^ ' 

l8tjcas b a c t e r í b ^ g í c a s ; j r - "„ '.( • ¿ • ' • • "y- ^ V « • 

ALImltea permisibles de calidad 
,4 .1 Limites permis ib les d e caracter ís t icas ba 

/ ,. EI con ten ido d e o rgan l s /nos resultante, del e x a m e n . d e u n a mues t r a simple d e a g u a í d é b e a j u s t a r s e , a ló' 
e s t ab lec ido en la Tabla 1 . ' . • '•'.» „.v3.''.-... ' ' ' ' •' ' Vr^? - \v .>r> i i : ' 
'., Ba jo s i tuac iones d e emergenc i a , las autoridades compe ten t e s d e b e n es tab lece r los ag 'entes biológicos 
nocivos a la sa lud a Investigar. - . i v Í - " •• •• . . l'w¿. *. 

. " " / , • • •• • TABLA 1 • •. O-'.v. , • i . ., :. .- lU^ í . r ; • • . •••. <j i -."Y. •»- . , - . •. K'*f .-MÍ» ü" r.t̂ i-f .c, r V 

CARACTERISTICA L I M I T E P E R M I S I B L E ' " 

i. O r g a n i s m o s col iformes to ta les 
•. ''IX ' ."/ ' i v -í'-x^ '\y; ..-¡.i 

i . ' O r g a n i s m o s conformes f e c a l e s . '*„ • '-i*.»•. \ ' . 

2 UFC/100 Hir 
r.rfyv,"' 

No dé tec tab le NMP/100W ^ • ' 
Cero UFC/100 mi ' 

- . Los r e su l t ados d e los e x á m e n e s bacteriológicos s e d e b e n reportar en u n i d a d e s d e NMP/100 mi (número 
m á s p robab le por 100 .mi ) , si s e utiliza la técnica del n ú m e r o m á s probable o U F C / l Ó ^ m l (un idades 

. fo rmadoras d e colonias por 100 mi), s i s a utiliza la técnica d e filtración por m e m b r a n a . . . ' " ' . 

' • 4 . 2 Limites permisibles d e caracter ís t icas físicas y organolépt icas • 
i. ri M • 

y i' 
L a s ca rac te r í s t i cas f í s icas y organolépt icas deberán a jus t a r se a lo es tab lec ido en la Tabla 2. 
v. • . - . v, TABLA! .'.,'. Ü'-M: : • 

••<••. '•• ' • • i» f • ' •, T ¿ f.r . Í - •:•• 

1 - ' C A R A C T E R I S T I C A 
- ' . 1 . ' 1 

. . . • , • • 1 

. U M I T E P E R M I S I B L E 

*'?&)• ftyi'ùirv'i'sua »! .fii/yii 

• Color ' '" ' •'"••' • •.:'.•«•. 

Olor y s a b o r ' • , 

w&MX'M to..1 :> r j t l a l ni • 
t . • 

'IFT ue -L»R >ÍVU.'.Í'T ¿ - J L ^ ^ V ^ ^ . - M I / ^ S J ^ ( . 
20 un idades de color ve rdade ro en la e s c a l a d e plat ino-cobal to. , '^ , v/oU^j.n^cn;. ' ' . 
Agradable (se aceptarán, aquel los q u e s e a n ' t o l e r a b l e s pa ra la.>mayor1a d e ' l o s 
consumidores , \ s iempre q u e n o s e a n resu l tados d e condic iones o b j e t a b l e s d e s d e 

el punto de vista biológico 0 químico). . ;, • •«.»• 

V-I . ' 
H Turb iedad 6 un idades de turbledád nefelométr lcas (UTN) 0 su equivalente en otro mé todo . 

Af^,4.3 Límites-permisibles d e caracter ís t icas químicas-' ' • 7 ".-••• • '• ,*-ViTr •< v r- \f •' '•' '"•' r i : '• •• ''•" » 
" T ^ H r c b ñ l ó h i d o d e cons t i tuyen tes 'qu ímicos 'deberé a jus t a r se a ' l ó és tabfec ido eñ la Tablá '3 .^Los l imi t e s " !*" 
I / e x p r e s a n en mg/ l^excep to c u a n d o s e Indlqueotra unidad. V-'.. «;•• • • • . 

v) ''V.f / „ > i • - s . v • ••;•,•-':,•„'•»••.;¡/ */¡'je,v v',.f TABLA 3 ? - i » ' • V'.«. ' ,71 •• ¡» JP. r i; u.•: / 
•v 

CARACTERISTICA L I M I T E P E R M I S I B L E 

¿Aluminio .. 

' Arsénico' v 

•. • i < 
f -i. • • 

I -J - Bario ; . . ' • ' " ' 

^ càdmio'"-' * ' " . • ' ; ; 
• X l a n u r o s ( c o m o t N l ' " • í - -, 

' / Cloro residual libre., ' ' .: r t • ' ' 

• • ' ; Cloruros (como CI") ' ,• • . ' 

' ' ' »Cobre ' * -•• . • — 

Cromo Iota! ' •• 

Dureza total (como CBCO3) 

,'¡V :»t ; . •• 

0.20 ' • 
' • 0 .05 " 

0 .70 ' 

0 , 0 0 5 . 

0 .07 r " 

0 .2-1.50 

250.00,-

2.00 , 
0.05 , 

• 500 .00 y 

. 0.001 
0.30 
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Fluoruros (como F") * " . . 1 . 5 0 . . . 

M a n g a n e s o ' . \ ' t , .. , '••. ' . " 0 .15 

'Mercúrió ' ' !*..'.; '.. - " ' • . • 0 . 0 0 1 ' . ' 

, Nitratos (como N) • '... . ' ' ' • • . • . ' 10.00 

• 'Nitritos (como N) •• ' . ' 0.05 

Nitrógeno amoniacal (como N) '• •' • ' ' 0.50 

pH (potencial ,de hidrógeno) en unidades de pH 6.5*6.5 

j ,»P laguic idasenmlcrogramos / l : Aldr lnN' . . . " . . . t 

> y dieldrln ( sepa rados o combinados)" • . 0 .03 

• 'Clordano (total d e Isómeros) 0.30 • 

DDT (total de Isórperos); ' .. - . 1 . 0 0 . 

, . Gamma-HCH (lindano) ' . '• ;. ' 2 . 0 0 " 

• . H e x a c l o r o b e n c e n o ' . ' • ' ' 0.01 '• 

Heptacloro y eDóxldo d e heptacloro . • • ' ' 0 .03 

Metoxicloro' '• • 20.00 

. 2.4 - D ... * - 5 0 0 0 

• P l o m a J ' • ' • • • ' . 0 .025 

Sodio • , ' .". • . .. . ' ' ^ " ' 200.00 -' ' " 

Sólidos disueltos totales • _ 1000.00 

• Sulfatos (como S 0 4 = ) , " . 400 .00 ' 

" Sus tanc ias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50 

.. .T r lha lomelanos to ta les • •• ' ' 0 . 2 0 ' 

Zinc •'"' . '"' ' ' - • ' • ' • • 5.00 ' 

,. Los limites permisibles d e metales, s e j e f i p r en a s u concentración total en él «gua,- ía cual incluye los 
' su spend idos y los disueltos.í;!:./^ •jr..v-V>.;' ^ .••'•'•> • •.' ••« • ' í •••• 
*:>,•:4.4 Limites permisibles de caracterlsUcasrradlectivas > T ' " 
' v-'z El contenido de constituyentes radiactivos deberá a jus tarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites s e 
expresan en Bq/l (Becquerel por l i t r o ) . ' " . 

i M .;.u¿: *».»/•'>. •'•-•i',': V/'TABLA 4 
•> •> .•• ,... > 1 • - .••>T':i'. •»:•,•'.•)•'•••. • :•• • .--.•••'•.'•' • • . •-

.-I I'I . , <• •• ,;»•,.¡ •• . 

•• * ' • " ' • " • CARACTERISTICA •"• " ••' -LIMITE PERMISIBLE ' ' 

,Radiactividad alfa global , " • . . • • ' • ' > • 
.•„ . ' T.rk v.'-.'.i/; .1 . l..r. iH.r ¡ 

Radiactividad bela global • -•'• — -

5 . T r a t a m i e n t o s pa ra la potablllzación del agua .'; '. V ' y 
.'•wy.La potabilización del a g u s proveniente de una fuente en particular, debe fundamenta r se en estudios de 

calidad y p ruebas d e traiabllidad a nivel de laboratorio pera a segura r su efectividad, l< v - V . 1 : : t , _ 
S e deben aplicar los .tratamientos específicos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad 

cuando los contaminantes biológicos, las características físicas y los constituyentes químicos del aguf 
enlistados a continuación, excedan los limites peimlsibles establecidos en el apartado 4. ' 

5.1 Contaminación biológica . • ' - " ' '. '•• 
5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfección con cloro, compuestos de cloro, ozono o lu? 

ultravioleta. 

¡ ' 5.2 Característ icas físicas y organolépticas • 

5.2.1 Color, 'olor , sabor y turbiedad.- Coagulación-floculación-precipilación-filtración;'cualquiera o I« 
combinación de ellos, adsorción en carbón activado u oxidación. > 

. . . ' i' 
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. \ ' 5 . 3 Constituyentes químicos . •;•»:;.»•%•' hV V . u '«*6f— •' T' • • •'• ';.!;:/ í i i} r 'Wv V- m¡- «V 
5.3.1 Arsénico,- Coagulación-floculación-precipitaciórvfiltraclón; cualquiera o la combinación de ellos'-' 

Intercambio iónico u,ósmosis Inversa.. . . . . . - • .'. > » .• .-

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.* Intercambio Iónico u ósmosis inversa. 
, . 5 ,3 .3 Cloruros.» Intercambio iónico, ósmosis inversa o destilación. . 

5.3.4 Dureza.- Ablandamiento químico o intercambio Iónico, ' 1 -
5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos.* Adsorción en carbón activado u oxidación con ozono. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso.» Oxidación-filtración, Intercambio Iónico u ósmosis Inversa. 

5.3.7 Fluoruros.» Osmosis Inversa o coagulación química. -

5.3.8 Materia orgánica.-Oxidación-filtración o adsorción en carbón activado, 

5.3.9 Mercurio.- Proceso convencional: coagulación-flocuiación-precipltaclórvfiltracíón, cuando la fuente 
de abastecimiento contenga has la-10 microgramos/l. Procesos especíalas: en carbón activado granular y 
ósmosis Inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 mlcrogramos/l; con carbón activado 
en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga más de 10 microgramos/l. 
, 5.3.10 Nitratos y nitritos.- Intercambio iónico o coagulación-floculación-sedimentación-fillractón; cualquiera 

. o la combinación de ellos. 

6.3.11 Nitrógenq amoniacal.* Coagulaclón-floculaclón-sedimentaclón-fillraclón, desgasificación o ' 
desorción en columna. •• •; ,, - i - -

5.3.12 pH (potencial de hidrógeno).- Neutralización. , . ' • 

5.3.13 Plaguicidas.-Adsorción en carbón activado granular. 

.. 5.3.14 Sodio.-Intercambio Iónico. 

5.3.15 Sólidos disueltos totales.* Coagulaclón-floculaclón-sedimentación-filtración y/o Intercambio Iónico, 

5.3.16 Sulfatos.-lnlercamblo Iónico u ósmosis Inversa. . \ i ' 

. 5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno,- Adsorción en carbón activado. 

i 5.3.18 Trifjalometanos.* Aireación u oxjdqción.con ozono.y,adsorción en carbón activado granular. ... , . , l ( i . . 

5.3.19 Zinc.* Destilación o Intercambio iónico. „ . . ., . ,-r \ .*.»'. .».• . • „• 

5.3.20 En el c a s o de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no 
especificadas en el apar tado 4, s e deben coordinar con la autoridad sanitaria competente, las autondades 
locales, la Comisión Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento y los particulares; instituciones 
públicas o empresas privadas Involucrados en la contingencia, para determinar las acciones que se deben 
realizar con relaciónal[abastecimiento da agua a japoblación. _ . . . . , 

' > 8 . Blblbllografla «,.- v iv.? -.i.- '-••.••v h m v . . i>. • «V.- r • . ' » o t - u / i 

6.1 • "Desinfección <lei Agua"i Oscar Cáceres López, Lima,' Perú. Ministerio de ' Salud,-Organización-' 
' Panamericana de la Salud. Organización Mundial de la Salud. 1990. : . 1 '? 

s- 6.2 "Gulas para l a -Ca l idad del "Agua Potable V . Volumen- 1. Recomendaciones . ' .Organización 

Panamericana de la Salud. Organización Mundial de la Salud. 1985. .„ ' "(•-.'..>•'•, '••-

""""' 6.3 "Gulas para la Calidad del Agua Potable". Volumen 2. Criterios relativos a la salud y otra información 

de base . Organización Panamericana de la.Salud. 1987. , . . . . . -;•> ' '•• 

' • _ 6.4 "Gula para la Redacción, Estructuración y Presentación de las Norma s o c i a l e s . Mexicanas", Proyecto 
. de Revisión.-SECOFI. 1992/ ' •/• ' ' / . ' ' ' " - . - ' • ' ' !"V'- ' , ¡ v " •' ' . . • • . , ' • » t\. • «• í ' 

"''"'8.5 "Guide lo Selectloh of WaterTreatmenl Processe9".'Carl L', Hamanh Jr.', P.E.'J.:Bro'ck'MÓ.JEwen,'P.E. 
: . .»••.•...• '* • 1 • ^ 

Anthony G. Meyers, P.Ei . t " . i , r í . • 'c 
6.6 "Ingeniería Ambiental". Revista No. 23, Año 7 .1994. - - iv .v ' 

6.7 "Ingeniería Sanitaria Aplicada a la Salud Pública". Francisco - r O: • 

Unda Opazo. UTEHA 1969. 
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6.9 "Instructivo para la Vigilancia y Certificación de la Calidad Sanitarla 'del Agua para Consumo Humano" . 
- Comisión Interna de Salud Ambiental y Ocupadonal . Secretarla de Salud. 1987. • > •" • t r !•• 

6.10 "Integrated Design of Waler Treatment Facilities". Susumu Kawamura. John Willey and Sons . Inc. 
. 1991. • ;• ' • -

6.11 "Manual de Normas de Calidad para Agua Potable", Secretar la de Asentamientos Humanos y Obras 
Públicas. 1982. • ... • r. . • • v*.. - ; , - t. • . ' : 

6 .12 "Manual da Normas Técnicas para el Proyecto d e Plantas Potabilizadoras". Secretar ia d e 1 • .' . • . \ ! i ' 
, Asentamientos Humanos y Obras Públicas. 1979, -

6.13 "Reglamento d e la Ley General de Salud en Materia de Control S a n i l a d o . d e Actividades, 
Establecimientos, Productos y Servicios". Diario Oficial d e la F e d e r a c i ó n . ,18 de enero de 1988. • , . 

. 6 .14 "Revision of the WHO Guidelines for Drinking*Water Quality". ,JPS. International P rogramme on 

Chemical Safety. United Nations Environment Programme. International Labour Organization..World Health 

.Organizat ion. 1991. ' ' , ; . _ '.• ; 

• 6.15 "WHO Guidelines for Drlnking-Water Quality". V o l u m e ' 1 : Recommendat ions . -Wor ld Health 

Organization. 1992. : " ' -1 i 

6.16 "WHO Guidelines for Drinking-Waler Quality". Volume 2. Health Criteria and . Other Supporting 

• Information. Chapter 1: Microbiological Aspects. United Nations Environment Programme. ' International 

Labour Organization. World Health Organization. 1992. • — ' 
i . • , i.< J i • 

7. C o n c o r d a n c i a , c o n n o r m a s in te rnac iona les . . . , 

Al momento de la emisión d e e s t a Nocma no se encontró concordancia con normas internacionales. . 

• 8. O b s e r v a n c i a d e la Norma ' " . ' yí ' '."i •* '•' ' ' 

. . E s t a Norma Oficial Mex icana ' e s de observancia-obligatoria e n ' t o d o el territorio nacional para los 

organismos operadores de los s i s t e m a s t e abastecimiento públicos y pr ivados 'ó" cualquier 'persona física o 

moral que distribuya agua para uso y consumo humano. ' , ' ' ' ' 1 " 

La vigilancia del cumplimiento de .esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secre tar la .de Salud y a 

•' ios gobiernos d e las ent idades federativas en coordinación con la Comisión Nacional del Agua, en s u s 

respect ivos ámbitos d e competencia. -m¡u. .,. • . ; ' , ' . ; . ( . ' 

9, Vigenc ia ¡ •. iv i .v . i • . 'íVü/i ; y ••/. '••,..) •.•'••>> i.*.: v 
La presen te Norrpa Oficial Mexicana entrará en vigor con carácter d e obligatorio, al día-siguiente d e s u 

publicación en el Diarlo Oficial de la Federac ión . ' ' , •. \ ;.'•. • ' " ! ' J . '" • • 

Sufragio Efectivo.,No Reelección, . . :.. ¡ i*. ...l,¡ • ' 

••' México. D.F,, a 30 de noviembre de .1995.- El Director General d e ' S a l u d Ambiental,- G u s t a v o Olaiz 

Fernández . -Rúbr ica ' . , . •>. 
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C U E N C A S A L T I L L O - I C A M O L E 
TIPO DE V E G E T A C I Ó N 

Matorrol Desértico Rosetofilo (Crasi-Rosulifolios) W M M a t o r r a l S u b m a n t a n a 

Matorral Desértico Microfilo (Matorral Subinerme) • P a s t i z a l I n d u c i d a 

Matorral Desértico Microfilo (Matorral Espinoso) 

Matorral Desértico Microfilo (Matorral Inerme) 
C h a p a r r a l 

• V e g e t a c i ó n H a l ó f i l a 

1 I Agricultura de Riego o de Temporal 

H P a s t i z a l N a t u r a l 

| B o s q u e de P i n o 

I c a m o l e 

ESCALA GRAFICA : 1 : 2 5 0 , 0 0 0 
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C U E N C A S A L T I L L O - I C A M O L E 
TIPO DE SUELO 

Caliza (g ) ^ m T r a ve rt ino © 
Lutita-Arenisca (§) O Conglomerado 
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