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Resumen 3

1. Resumen

El propésito de este estudio fue cuantificar la presencia de nitritos y nitratos en pozos
domiciliarios de Puente Grande y de El| Salto, poblaciones situadas en el estado de
Jalisco,

Las comunidades estudiadas fueron elegidas tomando en cuenta que en estas
poblaciones existe contaminacion del suelo y aguas superficiales por el uso de
ferfifizantes, y la segunda es una de las zonas industriales mas importantes del Estado de
Jalisco.

Se seleccionando 11 puntos de muestreo en Puente Grande y 12 en El Salto, se tomaron
muestras durante los meses de agosto de 2005 a enero de 2006. La ioma de muestras
se realizo de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM 014-88A1-1993.

Con el fin de obtener mayor informacion acerca de la calidad del agua de los pozos
muestreados, también se determinaron otros paréametros como son: pH, alcalinidad,
dureza total, cloruros, conductividad, color, fluoruros, sélidos disueltos totales, salinidad,
sulfatos y turbiedad, de acuerdo a los métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales (1992) y a la Norma Oficial Mexicana correspondiente para cada
parameiro.

Los resultados fueron cotejados con los limites pemisibles establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-S8A1-19984, ademas de ser utilizados para calcular un indice
de Calidad del Agua.

Los nitratos se encontraron fuera de norma en 1 pozo en Puente Grande y 2 pozos en Ef
Balto, siendo el limite permisible 10.0 mg/L (Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994). Para la turbiedad 4 pozos en Puente Grande y 1 en ¢! Salto muestran valores que
exceden a Ios permitidos por la NOM 127 (limite permisible < 5 UTN). En cuanto al color
se identificaron 5 pozos en Puente Grande y 1 en El Salto con valores que exceden los
limites permitidos por la NOM 127{limite permisible < 20 Pt-Ca).
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Respecto al indice de Calidad del Agua, los valores calculados (74.14 a 94.34 en Puente
Grande y 73.91 a 97.82 en El Salio) indican que el agua de todos los pozos puede ser
sujeta de utilizacidn para uso y servicios.

De acuerdo con los resultados, aunque algunos parametros exceden el limite permisible
por ka Noma Oficial Mexicana, no fue posible demostrar que exista una contaminacion
significafiva por nitratos en las comunidades estudiadas. Asi mismo, tampoco es posible
relacionar estos resultados con la incidencia de mefahemoglobinemia, céncer y
desérdenes metfabdlicos humancs, ya que no se han realizado estudios sobre la
moibilidad de estas patologias en las dos pobiaciones estudiadas.




5
Introduccion

2. Introduccién

En las dltimas décadas se ha incremeniado la demanda de agua debido en parte a la
mejora de la calidad de vida y al mayor desarrollo industrial y agricola. Como
contrapartida a esto, se ha producido una notable modificacién de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del agua; su calidad es importante cuanto se relaciona con los
posibles riesgos a fa salud en los organismos Vivos.
(hitp:/fAwww miliarium.com/Monografias/Nitratos/ContaminacionAgua.asp).

Las enfermedades relacionadas con el agua son una tragedia humana que cada afio
causa la muerte a mas de 5 miliones de personas. Aproximadamente 2.300 millones de
perscnas padecen enfermedades relacionadas con el agua. Un 60 por ciento de ia
mortalidad infantil mundiai es causado por enfemmedades infecciosas y parasitarias, ia
mayoria relacionadas con el agua.

Las enfermedades microbiolégicas transmitidas por el agua basicamente son en las que
los organismos patégenos que se encuentran en el agua y cuando se ingieren en una
dosis suficiente infectan al que la bebe, estas incluyen entre otras el colera, la fiebre
tifoidea, 1a shigella, la poliomelitis, la meningitis, la hepatitis A y E y la diarrea, que pueden
ser causadas por diversos agentes (bacterias, virus, protozoarios o helmintos).
{hitp:www.imacmexico.org).

En México, las enfermedades diarreicas representan uno de los problemas de salud
piblica mas importantes. En el 2000, se notificaron 5184 776 casos de infecciones
intestinales para todas las edades (de los cuales el 32 %, 1'623,251 casos comesponden
a nifios menores de cinco afos), ccupando el segundo lugar entre las primeras veinte
causas de morbilidad en el pals, con una tasa de 5,206 por 100,000 habitantes.
(htip:/iwww.cofepris.gob. mx/bv/libros/Cap02. pdf)

Dentro de las enfermedades de transmision hidrica, aparecen las asociadas con la
- .- - - = ‘ . -
ingestion de agua que contiene sustancias tdxicas en concentraciones daiiinas, que

pueden ser de origen natural o artificial y generalmente son de localizacion especifica,
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como indicadores de estas enfermedades, encontramos entre otros, la dureza en el agua,
que esta asociada a enfermedades cardiovasculares, el fluor que provoca la fluorosis
dental, el arsénico que se presente en regiones especificas en México, los nitratos que
provocan enfermedades graves en la poblacidn infantil, efc. (Villareal et al, 2003)

E! gran aumento de los nitratos en agua de consumo, se debe a la intensa utilizacion de

fertilizantes en la agriculiura, para enriquecer el sustrato; y con accién de la lluvia, el riego
u ofro tipo de comiente de agua superficial puede acamrear los nitratos a través del suelo y
levarlos hasta los acuiferos, y de esta manera contaminar los mantos fredticos. Las
fuentes naturales de nitratos son los depdsitos geolégicos vy la vegetacion en
descompaosicion. Como consecuencia de esto, actualmente podemos afiadir un nuevo tipo
de enfermedades con este origen: las causadas por nitratos, metales pesados y
plaguicidas. (EPA, 2000.)

Los nitritos y nifratos son dos iones de gran importancia en las aguas de consumo,
ejerciendo un efecto negativo en la salud, con acciones téxicas y con un importante papel
en la génesis del cancer. (Lopez, 2001). El nitrato es, en si mismo inerte, pero fa
preocupacion se presenta debido a su conversién posible en et nitrito, que es altamente
téxico.

Et nitrato ha estado implicado con la metzhemoglobinemia y también en efectos tales
como cancer (via la produccion bacteriana de compuestos N-nitrosos), hipertensién,
defectos de nacimiento del sistema nervioso central, diabetes, abortos espontaneos,
infecciones de la zona respiratoria, y cambios al sistema inmune. (Fewtrell, 2004)

La zona de estudios para este trabajo son los poblados de Puente Grande municipio de
Tonala y El Salto, Jalisco que presentan un alto riesgo de contaminacion por nitratos
debido a que es una cuenca donde los usos del agua son intensivos tanto para la
agricultiura como para la industria, siendo esta ultima de gran relevancia debido a que la
zona industrial denominada “El Salte”, se ubica en sus alrededores. Tradicionalmenie se
ha asociade a la contaminacion de las aguas provenienies de estas industrias con la
degradacion de los rios y pozos que la pobiacién utiliza, sin embargo no existen datos que
afirmen esta aseveracion.
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3. Marco Teoérico

El recurso agua es fundamental para el desamollo de la vida del ser humano, de los
animales y de las plantas, siendo el manejo racional de los recursos hidrices uno de los
principales factores que mejoran la calidad de vida. El agua es vital para el desarrolio de
las comunidades. No existe vida, ni produccion, sin agua; siendo la sociedad misma la
que debe identfficar los problemas derivados del mal uso del recurso y asi poder
remediarios. (Hemero et al, 2000).

Hoy en dia la contaminacion de las aguas superficiales esta originande una creciente
explotacién de las aguas subterraneas. En la produccion agropecuaria existe una relacion
sumamente estrecha entre la calidad del agua a utilizar y el uso que se le pueda dar. Por
ofro lado, su uso y manejo, condicionara su calidad futura. La incorporacidn de mayor
tecnologia a la agricultura, con el uso exponencial de agroquimicos (fertilizantes y
pesticidas}, implica un riesge de contaminacidn de los acuiferos someros. {Hemero et al.,
2000).

3.1_Agua Subterrinea

El agua subterranea es aquella que fluye bajo la superficie del terreno, incluyendo el agua
de afloramiento natural (NOM-012-5SSA1-1993).

Las aguas subterraneas provienen de la infiliracion en el ferreno de las aguas de lluvias o
de lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan
en formaciones geclbgicas porosas o fracturadas, denominadas acuiferos. Es un recurso
natural vital para el suministro confiable y econdmico de agua para consumo humano en
los ambitos urbano y rural. Por ello, juega un pape! fundamental {aunque a menudo poco
valorado) en el bienestar humano y de algunos ecosistemas acuaticos v terrestres.
(Foster et al., 2005).
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3.1.1 Contaminacién del agua subterrdnea

A nivel mundial, los acuiferos (formaciones geoldgicas que contienen recursos de agua
subterranea aprovechables) experimentan una creciente amenaza de contaminacion
ocasionada por {a urbanizacion, el desarollo industrial, las actividades agricolas y la
explotacion minera. Por lo tanto, se requieren campafias preventivas y acciones practicas
que protejan la calidad original {(generalmente excelente) del agua subterrdnea. (Foster ef
al., 2005).

En algunos casos, lleva muchos afios ¢ décadas, que el impacto de contaminacién por un
compuesto persistenie se manifieste en el agua subterranea, que proviene de pozos
profundos. Esio puede ilevar a una actitud complaciente sobre la amenaza de
contaminacidn, pero la implicacién real, es que, una vez que resulta obvio que ia calidad
de! agua subterrdnea ha sido contaminada, generaimente es porque ya estén afectados
grandes volimenes del zcuifero, y ks medidas de limpieza casi siempre tienen un alto
costo econdmico y 50n técnicamente complicadas. (Foster ef af, 2005).

La Figura 1 presenta las actividades mas comunes que pueden llegar a contaminar el
agua subterranea. Es imporiante reconocer que estas difieren por mucho de las
actividades y compuestos que mas frecuentemente contaminan los cuerpos de agua
superficial. Esto se debe a que la contaminacion en el subsuelo depende de diferentes
factores que controlan ja movilidad y persistencia de los coniaminantes, originados por la
matriz del acuifero y las tasas mucho mas lentas de biodegradacion {como resultado de
las bajas concentraciones de carbon organico, la reducida poblacion de bacterias y la
limitada difusion de oxigeno). (Foster et al., 2005).
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FUENTE DE CONTAMINACION

TIPO DE CONTAMINANTE

Actividad Agricola
Saneamiento in sir

Gasolineras v Talleres Automotrices

Dépesite Final de Residuos Salidos
Industrias Metabirgicas

Talleres de Pintwras y Fsmaltes

Industria Maderera
Tintorcrias
Manufactura de Pesticidas

Dépesite Final de Ledos Residuales
Domesticos

Curudunias

Exploracion y Extraccign de
Percleo?Gas

Minas de Carbén v de Metales

Ritratos: &monio; pesticidas; microorganismos fecales
nitratos: microorganismos fecales: trazas de hidrocarburos sintéticos

benceno; otros hidrecarburos aromticos: fenoles; algunos
hidrocarburos halogenados

amonio: salinidad; algunos hidrocarburos halogenados: metales pesados
wridoroetileno; tetracloroetileno; otros hidrecarburos halogenados:
metales pesados: fenioles: cianuro

alcalabencenas; retracloroetileno: otros hidrocarburos halogenados:
metales; dlgunos hidrocarburos aromticos

pentaclorofenal; algunos hidrocarbusos aromiticos

wicloroetileno. tetracloroetileno

algunos hidrocarburos halogenados: fenoles: arsénico merales pesados

nitratos; varios hidrocarburos halogenados: plomu: cine

cromo: salinidad: algunas hidrocarburos halogenados: fenoles

salinidad iclaruro de sodiei: hidrocarburos aromiricas

sciduz: diversos metales pesados: hierno: sulfatos

Figura 1. Confaminantes comunes de agua subferranea y fuenles asociadas de contaminacion
{Foster et al., 2005).

3.1.2 Contaminacion def agua en el Estado de Jalisco.

Jalisco consumié, para 1997, cerca de 4,500 millones de metros ciibicos de agua, de las

cuales s6lo cerca del 10 por ciento provenian de fuentes subterraneas. En el consumo de

cerca de 90 millones de metros cibicos al afio, en el Estado, participan las actividades

economicas urbanas, siendo fas fuentes subterraneas las principales proveedoras de

agua por el sector industrial urbano. Es imporiante destacar que cerca de 3,000 millones

de metros ciibicos al afio de agua proveniente de fuentes superficiales, son consumidos
por las hidroeléctricas, (htlp:/flsemades jalisco.gob.mx/08/agua _jalisco.htm)
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En la Zona Metropolitana de Guadalajara el agua que llega a nuestras casas para el uso
cotidiano proviene del lago de Chapala (47.6%), pozos (42.9%) y de la presa Elias
Gonzalez Chéavez {9.5%).

Existen diferenies fuentes de contaminacion en los cuales destacan:

- Fuente urbana, la gran mayoria de las ciudades, no cuentan con sisiemas de
tratamiento de aguas residuales, de modo que éstas al ser vertidas crudas o
parcialmente tratadas a los cuerpos receptores, los contaminan.

- Fuente industrial, jos parques industriales de Ocotlan, El Salto y la zona sur de la
Zona Metropolitana de Guadalajara son las areas de mayor incidencia de este tipo
de contaminacion.

- la actividad agropecuaria, con el uso de fertilizantes de origen quimico y organico
(INEGI, 2001).

Algunos de los quimicos que se encuentran en los cuerpos de agua de Jalisco son los
siguientes: flGor, arsénico, nitratos vy nititos, cadmio, mercurio y plomo. Otros
coniaminantes quimicos generados en l0s procesos de desinfeccion del agua son
compuestcs organoclorados, trizlometanos y hierro. Destacan también los lixiviados de
basureros y rellenos sanitarios.

Jalisco, con aproximadamente 2,000 industrias, ocupa el cuarto lugar por corredores
industriales que contaminan mas el agua, destacando la ZMG y El Salto.

Los municipios de Jalisco con mayor riesgo de contaminacion de las aguas subteraneas
son: Acatlén de Juarez, Atenguillo La Barca, Cihuatlan, Guadalajara, Ixtlahuacan de los
Membrilios, Jocotepec, El Salto, Tala, Teocuitatlan, Tizjomulco de Zifiga, Tlaquepaque,
Villa Corona y Zacoalco de Torres y los municipios con mayor riesgo de contaminacion del
agua superficial: Ameca, Autlén de Navarro, La Barca, Zapotldn el Grande, Encamacion
de Diaz, Guadaiajera, Lagos de Moreno, Qcotian, Puerto Vallarta, EI Salto, Tala,
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Tamazula, Tepatitian, Tiajomuico de Ziiiga, Tlaquepaque, Tomatldn, Tuxpan, Zapopan y
Zapotlanejo. (htip://semades.jalisco.gob.mx/06/agua_jalisco.htm).

3.2. Presencia de nitratos y nitritos en el jmedio ambiente.

3.2.1 Fuenfes naturales

La presencia natural de nitratos y nitritos en el medio ambiente es una consecuencia del
ciclo del nitrdgeno (Figura 2). Este consiste en el intercambio constante enfre el nitrégeno
atmosférico y el terrestre; tiene lugar por diferentes vias incluyendo agua, aire, suelo,
microorganismos y ofros seres vivos superiores. { Albert, 1988).

2T

,ff," 3 7 ‘ E\
- é{sﬁﬂhus orgénicos
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Figura 2. Ciclo del Nitrogeno (www.windows.ucar.edu/. / nitrogen_ cycle.sp.hfmi)

El ion nitrato s la forma temodinamica estable del nitrégeno combinado en los sistemas
acuosocs Y terrestres oxigenados, de forma que hay una tendencia de todos los materiales
nitrogenados a ser convertidos a nitratos en estos medios. Las pequenas cantidades de
nitrgeno que contienen las rocas igneas pueden proporcionar algin nitrato a las aguas

naturales en el proceso de meteorizacidn. Tados los compuestos del nitrato son altamente
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solubles en agua y cualguiera de ellos que se forme en este proceso, se encontrard en
solucién. Los minerales que contienen nitratos son muy raros, solamente los salitres
(nitrato de sodio y nitrato de potasio) son los més difundidos; también existen en forma
natural en algunos alimentos, particularmente en algunos vegetales. (Pacheco et al,
2003).

Los nitritos se forman por la oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en el medio
acuatico o ferrestre, o por la reduccitn bacteriana del nitrato. Son productos intermedios
del cicio completo de oxidacién-reduccién y sélo se encuentran presentes en condiciones
de baja oxidacion. El nitrito en comparacién con el nifrato, es menos soluble en agua y
menos estable. Los nitratos en las aguas superficiales y subterraneas se derivan de la
descomposicion natural, por microorganismos, de materiales nitrogenados organicos
como las proteinas de las planfas, animales y excretas de animales. El ion amonio
formado, se oxida a nitriios y nitratos segin un procese de oxidacion biokgica
{nitrificacion), el cual es en dos fases:

2NH "+ 20H + 30,¢—  2NOy +2H" + 4H,0

2NO, "+ O <> 2NOy

Estas dos reacciones son mediadas por distintos microorganismos: la primera reaccion
por bacterias nitrosomonas que son quimiolitroficas y la segunda, por bacterias
nifrobacter, 1as cuales obtienen casi toda su energia de la oxidacion de nitritos. Aunque la
presencia natural de nitratos y nitritos en el medio ambiente es una consecuencia de! ciclo
del nitrogeno, por lo comin los nitritos se encuentran en muy bajas concentraciones.
{Pacheco ef al., 2003).




13
Marco Tedrico

3.2.2 Fuentes arlificiales

La presencia de nitritos y nitratos en el ambiente puede deberse a diversas fuentes

artificiales (figura. 3}, como son:

Pozo poco
profundo Fozo poco
; profundo |

Relieno

L5 - AR I
e

Slstema

Contaminacion
{feriilzantes

Figura 3. Fuentes de contaminacion del agua sublerranea. (www.planning.org/aces/
popups/Figura247.html)

- Fertilizantes. La produccién agricola depende en gran medida de que los suelos sean
capaces de desarroliar cultivos con un buen rendimiento y esa capacidad es establecida
por su fertilidad. El contenido de nutrientes de origen natural en los suelos, generalmente
no es suficiente para lograr una adecuada fertilidad, por esa razén se emplean los
fertilizantes naturales organicos y quimicos. El nitrégeno es un nutriente vital para las
plantas, quienes lo utilizan en la sinlesis de protelnas para su crecimiento. Los
fertilizantes nitrogenados aporian el nitrdgeno necesario y a su vez, algunos de ellos son
fuentes importantes de nitratos, dando lugar a través de su uso a un incremento de la

presencia y concentracion de éste en el medio. (Albert, 1988).
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La produccién mundial de fertilizantes nitrogenados crece constaniemente. Los niveles de
aplicacién son superiores en los paises desarroiflados (120 - 550 kg. de N/Ha de suelo
cultivable) que en los paises en desamolio (30 kg de N/Ha como promedio), aunque
paises como México y Cuba aplican 44 y 77 kg N/Ha respectivamente. La circunstancia
de que las plantas no pueden utilizar completamente el nitrdgeno del suelo, reviste gran
importancia. La utilizacidn del nitrégenc puede oscilar entre un 25 al 85% segun e cultivo
y las técnicas agricolas; por o tanto, a fin de obtener una maxima produccion, se aplica
un exceso del fertiizante nitrogenado al suelo, razén por la cual aumenta sustanciaimente
el arrasire de nitrdgeno por las aguas pluviales. (Pacheco et. al., 2003).

- Excretas animales. En los grandes ranchos ganaderos o avicolas en los que la
cantidad de excretas es elevada y son expuestas al ambiente, &ésias producen amonio; el
cual es arrastrado por la liuvia o ios liguidos hacia las capas mas profundas del suelo
puede ser desnitrificado 0 bien puede llegar a convertirse en hitritos y posteriormente en
nitratos por la accidén microbiana de esos estratos. Si este Gltimo producto no es captado

por las plantas se convierte en contaminanie en los mantos freaticos.
~ Desechos municipales. Las descargas de desechos municipales e industrizles son

fuentes concentradas de compuestos de nitrdgenc los cuales en gran medida, se
depositan directamente en las aguas superficiales. (Albert, 1988).

3.3 Contaminacion del aqua por nitratos y los problemas a Ia_salud humana.

El nitrato es el contaminante quimico mas comiin de los acuiferos def agua subterranea
del mundo. Un 42% de la poblacién de los E.E.U.U. utiliza el agua subterranea como su
fuente de agua potable. En los Estados Unidos, el nitrdgeno fotal en corrientes y el nitrato
en agua subterrAnea son los mas altos de las &reas agricolas, seguidas por areas
urbanas y dreas con la utilizacion del suelo Los dalos mas recientes indican que cerca
de 22% de pozos domésticos en las areas agricolas excedieron los limites permisibles (50
mg/ como nitrato} de la Organizacién Mundial de ia Salud (OMS). En cambio, el 3% de
pozos piiblicos de la fuente en ios acuiferos importantes (fuentes tipicas para los
abastecimientos de agua publicos) exceden los limites permisibles. (Ward et a/., 2005).
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El cuadro de la exposicion es similar en la Unién Europea. Los abastecimientos de agua
pliblicos estan en gran parte debajo de limites permisibles de ia OMS; sin embargo, en
algunos paises, los pozos privados en dreas rurales han elevado las concentraciones del
nitrato que alcanzan 10-15 veces el nivel recomendade. Los niveles del nitrato excedieron
los limites en cerca de la mitad de los cuerpos del agua subterranea. Varios paises del
Este reportaron alios niveles de contaminacion de nitrato en una gran proporcién de
pozos privados; por ejemplo, en Rumania, el 20% de 2.000 pozos tenian niveles > 23
mg/L. como nitrato-n. (Ward ef al., 2005).

Los estudios de otros paises, incluyendo China, Botswana, Turquia, Senegal, y México,
reportan que los pozos privados exceden los niveles permisibles de la OMS y en
ocasiones en concentraciones > 68 mg/l de nitrato-n. Los fertilizantes son un facloer
importante en las areas agricolas; sin embargo, el nitrégeno contenido en la basura
generada por & ser humano parece ser la fuente mas importante en las zonas urbanas,
que carecen de sistemas centralizados de agua y de saneamiento. (Ward ef al., 2005).

La metahemogiobinemia infantif fue asociada a la presencia de los nitratos en agua
potable por primera vez por Hunter Comly en los Estados Unidos en 1945. (Fewtrell,
2004). Esta enfermedad que se origina cuando e grado de oxidacion del hierro conienido
en e! grupo hemo supera los mecanismos compensadores de los hematies, pasando al
estado férrico, que es incapaz de transportar oxigeno y diéxido de carbono. (Figura 4).
Esta enfermedad puede aparecer como consecuencia de un contacto con sustancias
oxidantes ¢ por situaciones diversas como causas alimentarias, genéticas e incluso
idiopaticas, por lo que es necesaric un alto indice de sospecha para realizar un

diagnostico y tratamiento correcto del cuadro' . {Herranz y Clerigue, 2003). .
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HEMOGLOBINA GREPO HEX

Figura 4. Area de ataque de los nitrifos en la molécula de
hemoglobina (Albert 1988,

Los lactantes sanos, menores de 4 - B meses tienen una mayoer predisposicion de padecer
Metahemoglobinemia debido a varios factores como son:

¢ Un pH gastrico mas alto, que pemite la mayor invasién bacteriana del estbmago y
por lo tanto una conversion de nitratos ingeridos a nitritos.

« Una dieta con alto contenido de liquidos con respecto at pesc corporal que
aumenta la dosis relativa de nitratos.

e Una elevada cantidad de hemoglobina fetal (que se puede oxidar mas
rapidamente a Metahemoblogina que ia hemoglobina de aduito).

« La actividad baja de NADH-dependiente o diaforasa de ia reduciasa de MHG (la
enzima que convierte MHG a Hb). (Fewirell, 2004).

Los nifios afectados desarrollan un color azul-gris peculiar de la piel y pueden Hegar a ser
imitables dependiendo de ia gravedad de su condicién. La condicién puede progresar
rapidamente para causar coma © la muerte si no se reconoce y no se frata
apropiadamente. Se detectaron en Wisconsin, Estados Unidos dos casos de nifios con el
sindrome del bebé azul, ambos casos surgieron después de gue fueron alimentados con
agua de pozo. Se tomaron muestras de estos pozos y se analizaron dando como
resuitado concentraciones de 22.9 y 27.4 mg/L de nitrato-n {Knobeloch &f af, 2000).
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En un estudio realizado en Transilvana, Rumania, en 71 nifios, tomando en cuenta
algunos de los factores de riesgo para [a MHG como: presencia o ausencia de
enfermedades diarreicas, el uso de vitaminas en la alimentacion, si los nifics eran
amamantados o alimentados con férmuia y si los padres de estos nifios ya habian
presentado MHG. Los resultados asociaron la MHG con la presencia de nitritos y nitratos
ingeridos en la dieta diaria de los nifios. Los nifios alimentados con formula y té
preparados con agua que contenia altos niveles de nitratos era probable que presentaran
la enfermedad y en cambio los nifos amamantados hasta los 6 meses se mantenian
protegidos. También se encontrd una relacién con las enfermedades diarreicas que
presentaban algunos de les nifios. (Zeman e al., 2002).

El nitrato es un contaminanie extenso en €l agua potable, pero sus efectos en la salud
son confusos. En el cuerpo, el nitralo se reduce al nitrito, que puede reaccionar con las
aminas y las amidas por la nitrosacién a la forma de compuestos N-nitrosos, que son los
agentes carcindgenos conocidos en animales. La formacidn compuestos N-nitrosos es
inhibida por ciertos alimentos, tales como vitamina C, y aumeniada en el censumo de la
carne, (De Roos ef al. 2003).

El nitrato en si mismo es conocido generaimente como no dafing. La toxicidad es
generalmente el resultado de la conversién del nitraio en nifrito que es mas toxico. El
nitrito puede formar los agentes carcinégenos N-nitrosos. Sin  embargo, las
investigaciones epidemiologicas y los estudios toxicoldgicos humanos no han demostrado
una relacién inequivoca entre el producto del nitrato y el riesgo del cancer. {Mensinga ef
al., 2003).

Un estudio realizado por la Universidad de lowa menciona que se han elevado los niveles
de nitrato en aguas subterraneas debido a la uiilizacién de los fertilizantes con nifrégeno
en areas agricolas. El nitrato del agua potable y jos alimentos de consuma diario pueden
causar la acumulacion de compuestos N-nitrosos, Estos compuestos los encontramos en
la dieta primaria rica en nitratos; sin embarge, algunos de estes alimentes contienen
vitamina C y ofros productos gque sen altos inhibidores de 1a nitrosacion, por lo tanto,
puede no dar lugar a ailtos indices de 1a formacion de compuesios N-nitrosos. Los

individuos que consumen a diario altos niveles de nitrato del agua potable y de productos
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bajos en inhibidores de la nitrosacidén pueden derivar en un elevado riesgo de presentar
céncer pancredtico. A pesar de los riesgos bioldgicos del papel del agua potable y de las
fuentes dietéticas del nitrato y del nitrito, se han realizado pocos estudios epidemioldgicos
con datos histéricos. La mayoria de los estudios se han centrado en el cancer gastrico.
Mientras que varios estudios evaluaron fuentes dietéticas del nitrito y del riesgo
pancredtico del cancer, solo un estudio en lowa evalub niveles del nitrato en agua potable.
{Weyer, 2001).

Oiros estudios realizados en Espafia, China, y Taiwan, sugieren que la ingestion a large
plazo del agua nitratocontaminada puede aumentar el riesgo del cancer gastrico. El
mecanismo propuesto implica la conversion de nitratos injeridos a nitrites, seguida por la
transformacién del nitraio a las nitrosaminas. En un estudio epidemiologico de la
incidencia del cancer en el Reino Unido no se ha podido confirmar una asociacin enire la
exposicion detl nitrato y el cancer gastrico, pero las incidencias mas altas de los canceres
del cerebro y del sistema nervioso centrai fueron encontradas en 4areas con
concentraciones elevadas del nitrato. Ademas de estos resultados, se dio a2 cenocer que
la exposicion a largo plazo al agua potable contaminada con nitratos puede contribuir al
riesgo de contraer linfoma no Hodgkin (cancer en el sistema linfatico). (Gupta et al,, 1999)
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4. Justificacion

El aumento de los niveles de contaminacion de las aguas superficiales y subterréaneas ha
generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Se ha
estimado que 80% de todas las enfermedades y cerca de un tercio de las muertes en
paises en desarrolio son causadas por el consumo de agua contaminada y un promedio
de la décima del tiempo productive por persona es sacrificado debido a enfermedades
relacionadas con el agua. {Lépez, 2001).

La naturaleza de la coniaminacion del agua en muches paises en desarrolio ha llegado a
ser similar a la de los paises desarroliados. En ef pasado, la contaminacion de los paises
en desarollo resultaba principalmente de los drenajes domésticos. El incremento del uso
de plaguicidas para la agricultura y la produccién de desechos toxicos de las industrias
han aumentado la complejidad de la contaminacion del agua. (PNUMA, 2002).

El principal problema que afecta a las aguas subterrdneas es la eievada concentracion de
nitratos  procedentes  principalmente del empleo de abonos inorganicos.
{http:/frww miliarium.com/Monografias/Nitratos/ContaminacionAgua.asp).

Los nitratos pueden afectar con mayor facilidad el agua de los pozos si éstos son poco
profundos. si no estan bien construidos o npo tienen una ubicacién adecuada. Tales
condiciones podrian permitir la enfrada de aguas contaminadas provenientes de tierras

agricolas, comales o sistemas sépiicos. (EPA, 2000).

El nivel méximo de contaminante permisible para nitrato en el agua potable por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de fos E.E.U.U. es de 10 mg/L de nitrato-n (equivalente
a 45 mg/L como nifrato) por otra parte para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
es de 50 mg/l como nifrato (equivalente a 11 mg/L come nitralo-n) fueron promulgados
para proteger contra la Metahemoglobinemia, o “Sindrome del Bebé Azul,” a la que los
nifios son especialmente susceptibles. Sin embargo, sobre la discusion del nivei
regulador, no se ha considerado a fondo estudios de otros efectos en la salud cronicos
incluyendo cancer, Tesultados reproductivos adversos, y diabetes. Aunque no se ha
estudiado a fondo el papel causal de nifrato en la salud, los estudios recientes indican
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efectos nocivos a la salud preocupantes en los niveles de nitrato por debajo del nivel
maximo permisible. (Ward, et. al,, 2005).

En Jalisco no se tienen indicios en ninguno de los acuiferos de la entidad, de que las
aguas subterrdneas se encuentren contaminadas por descargas de agua residuales o
infiltracién de las cormientes superficiales. (INEGI, 2001).

Por lo que el presente frabajo pretende determinar la presencia de nitratos y nitritos en
agua de pozos domiciliarios de Puente Grande y Ef Salfo Jalisco, en un petiodo de 5
meses, ademas de analizar otros parametros fisicoquimicos para la elaboracién de un
indice de Calidad de Agua.
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5. Objetivos

Objetivo general: Determinar la presencia de nitratos y nitrifos en pozos de agua
de Puente Grande y El Salto, Jalisco.

Objetivos particulares:

- FElaborar e} indice de Calidad del Agua (ICA) para fos pozos estudiados del
Salto y Puente Grande.

- Evaluar fas limitantes de uso derivados de la calidad del agua de los pozos
estudiados.
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6. Materiales y Métodos

El presente trabajo se realizd en el Laboratorio de Salud Ambiental, Depariamento de Ciencias
Ambientales y en el Laboratorio de Fisicoguimica Alimentaria del Departamento de Salud Piblica
del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Ambientales.

6.1 Localizacion del area de estudio
El muesireo se llevé a cabo en pozos de agua de Puente Grande, municipio de Tonala y El Salto,

Jalisco. {Figura 5).
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6.1.1 Caracteristicas generales de Puente Grande, Jalisco.

Dascripciton Geografica

El poblado de Puente Grande, se encuentra ubicado en el municipio de Tonald en la region centro
oriente del Estado de Jalisco, sus coordenadas 20°34'09" de latitud norte y 103°08"11" de longitud
oesie, a una altura media de 1460 metros sobre el nivel del mar. (INEGI, 2000).

Datos fisicos
- La supetficie de la poblacién esta conformada por zonas planas (82%). zonas semiplanas (14%) y
zonas accidentadas (4%).

- Sus recursos hidrologices son proporcionados principalmente por el Rio Santiago.
- El clima es semiseco, con invierno y primavera secos, y semicélido, sin cambio térmico invemal

bien definido.

- L.a temperatura media anual es de 20°C, con una maxima de 28.6°C y minima de 12.8°C. El
periodo de lluvias se registra entre los meses de junio y octubre, contando con una precipitacion

media de 800 mm

- La vegetacion es de tipo selvatica baja caducifolia y matorrales como el huizache; cuenta con
arboles nativos como: guamichil, mezquite, tepehuaje, encino, roble y colorin.
- En la fauna se encuentran: roedores, zamrillos, venados, lince, amadillo, tlacuache, asi como:

codornices, ticuz y forcazas, entre otras aves.

- La mayor parte del suelo fiene un uso agricola. La tenencia de la tierra en su mayoria corresponde
a la pequefia propiedad. (instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollc Municipal Gobierno
del Estado de Jalisco, 2008) .

Foblacitn
La poblacidn total en Puente Grande es de 5,355. Existen 538 nifios que son menores de 4 afios v
1,093 que van de los 6 a los 14 afios. (INEGI, 2000).




Material y Método 24

6.1.2 Caracteristicas generales de El Salto, Jalisco.

Descripcion Geografica

El poblado de E} Salto, se encuentra ubicado en la regién centro del Estado de Jalisco, sus
coordenadas 20° 31’ 08" de lafitud norte y 103° 10’ 42" de longitud oeste, @ una altura media de
1530 metros sobre ei nivel del mar. (INEGI, 2000).

Datos fisicos

- El clima del municipio e semiseco con invierno y primavera secos, y semicalido sin estacion
invernal definida. La temperatura media anual es de 19° C., y tiene una precipitacion media anual
de 836.7 mm con régimen de lluvias en los meses de junio, julic y agosto. Los vientos dominantes
provienen del oeste y norte. El promedio de dias con heladas atafio es de 49.

- Bl principal rio es el Santiago; y el amoyo permanenie es de Ei Ahogado. Sus recursos
hidroldgicos forman parte de la subcuenca “rio Santiago” (Verde-Atotoniico), perteneciente a la
region hidroldgica “Lerma-Chapala-Santiago™

- De escasa vegetacion, existen: pino, huizache y mezquite.
- En la fauna existen: zofrillo, roedores, tlacuache y diversas especies de aves.

- La mayor parte del sueio tiene un uso agricola, y la tenencia de la tierra en su mayoria
corresponde a 1a propiedad ejidal. (instituto Nacional para el Federalismo y €t Desarrollo Municipal
Gobieme del Estado de Jalisco, 2005)

Pobilacion
La pobiacion total en El Sallo es de 18,462 .Existen 2,213 nifios que son menores de 4 afios y
3,905 que van de fos 6 a los 14 afios. (INEGI, 2000).

6.2 Metodologia

El estudio se llevd & cabo en las siguientes etapas: Identificacion de puntos de muestreo,

obtencion de muestras, analisis de laboratorio y analisis de resultados (Figura 6):
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6.2.1 Identificacion de punfos de muestreo.
/¥ Con el apoyo de las autoridades correspondientes en el poblado de Puente Grande se

identificaron 11 pozos (Figura 7 y Tabla 1), considerando los pozos privados y los utilizades
para el servicio publico.

i) TENIER J

Figura 7, L ocalizacion de los pozos muestreados en Puente Grande

Tabla 1.Localizacion con coordenadas en Puente Gr‘ande

Clave | Localizacién

P1G Casa Lomas W: 103° 09" 05.55

P2G C. Churubusco y C. Moreios 20° 34’ 00.48" W:103° 08' 56.8"

P3G __ | Calle Hidalge 20° 34' 04.77 W: 103° 08’ 568"

P4G La Alhaja 20° 34’ 28.92° W:103° 08 03.94"

P5G Calle Nicolas Bravo 20° 34" 13.54"  W: 103° 09' 13.52"

PBG 0jo de Agua 58.5" W: 103° 08" 376"

P7G Pozo 2 20° 34 0.5” W: 103° 09° 23.8"

P8G | Predia Los Arcos 20° 33 086" W: 103° 07 56.7"

P9G C. Privada del Refugio 20° 33 58.00" W:103° 09 17.67"

P10G | Secundaria 20° 33° 585" W:103° 09 426"

z|z\z|2|z|2|z|2[#|=|2|9
8
[
S

P11G | Caile Tnamaztli 20° 33 33.58" W:103°09' 3599
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En el poblado de £ Salte se contb con el apoyo de personal del SIMAPES (Sistema Municipal de
Agua Potable de El Saito) y comprendiendo la mayor parie del poblado se localizaron 12 pozos.

(Figura 8 y Tabla 2)

Tabla 2 Localrzacrén con coordenadas en EI Salto

Figura 8. Localizacion de los pozos muestreados en Ef Satto

12 20.82"

N: 20° 30° 20.11" W: 103°
P25 Pozo 2 N: 20° 30’ 20.96" W:103° 11" 45.66”
P3S Pozo 3 N: 20° 30" 34.26" W 103° 10" 38.48"
P45 Pozo 4 N: 20° 30° 47.10" Vv: 103° 10" 54.31"
P55 Pozo 5 N: 20° 30' 5341" W:103° 11" 49407
PES Pozo 6 N: 20° 300 23.75" W 103° 11° 55.277
P7S Pozo 7 N: 20° 30" 40.83" W:103° 11" 04.12"
P85 Calie Allende N: 20° 31 0632"  W:103° 10° 46 47"
Pgs Cisterna N: 20° 31" 21.34" W:103° 10" 49.75"
P10S Calle Constitucién N: 20° 31 04.73" W: 103° 10° 52.49”
P1iS Calle Nicolas Bravo N: 20° 30° 58.09” W: 103° 11" 04.63"
P128 Calle Real N: 20° 30" 65.57" W 103° 10° 46.27"
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/+ Se evaluaron las caracterisficas generales de cada pozo aplicando un cuestionario

{Anexa 1)

6.2.2 Obfenci6n de muestras

/¥ Los muestreos se realizaron durante 5 meses, realizando aproximadamente un muestreo

por mes, a fin de evaluar la variacion estacional de la calidad del agua, esperando que los

procesos de infiltracion, degradacién y uso intensive influyeran en los resultados

encontrados.

/¥ La toma de muesiras se realizd conforme a los lineamientos establecidos en la Noma
Oficial Mexicana NOM 014-SSA1-1993 (Tabla 4).

/F Se realizo registro de campo en fa toma de las muestras, moniforeando oxigeno disuelto,

mediante k utilizacion de un oximetro marca YS! 85, lectura de pH, conductividad, salinidad,

soiidos disueltos totales y temperatura con potencidmetro marca Corning.

6.2.3 Anélisis en | aboratorig

/¥ Las determinaciones de nitratos, nitritos, fluoruros, sulfatos y color se llevaron a cabo con
técnicas rapidas aprobadas por la USEPA {Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de
tos Estados Unidos). Se utilizo un espectrofotémetro marca HACH modelo DR/2010. (Tabla

3).

Tabia 3.Andlisis de muestras con especlrofoiomelro HACH.

Parametro Método aplicado Correspondencia con
método mexicano
Nitratos Método 8039 (HACH 2010) NMX-AA-079-SCFI-2001
Nitritos Método 8507 (HACH 2010) NMX-AA-099-SCFI1-2006
Fluoruros Método 8029 (HACH 2010) NMX-AA-077-SCFI-2001
Sulfatos Método 8051 (HACH 2010) NMX-AA-074-1981
Color Método (HACH 2010)

NMX-AA-045-5CFI1-2001
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Tabla 4. Especificaciones de fécnicas de muesireo y preservacion del agua (NOM 014-S8A1-1993)

o ' | ... | Refrigerarde4a10°Cyenla | -
Alcalinidad total p.v 200 oscuridad - 14d
Refrigerarde 4a10°Cyenla
Cloruros pv 200 oscuridad 48 h
Refrigerarde 4a 10°Cyenla
Color p.v 100 oscuridad 48 h
L Refrigerarde 4a10°Cyen la
Conductividad pv 200 oscuridad 28d
Refrigerarde 4a10°Cyenla
Durezas PV 100 oscuridad 14d
Ftuoruros W AY 300 Refrigerarde 4a10° C 28d
. Refrigerarde 4a10°Cyen/la
Nitratos pv 100 oscuridad 48 h
Nitritos oV 100 Refrigerar de 4 a 10°Cyenla 48h
oscuridad
pH p.v —— Analizar inmediatamente —
Sdlides Disueltos Refrigerarde 4a10°Cyenla
Totales PV 1000 oscuridad 7d
Sulfatos P 100 Refrigerar de 4 a 10°Cyenla 28d
oscuridad
Temperatura p.v — Determinar inmediatamente —
. Refrigerarde 4a10°Cyen la
Turbiedad [«RY 100 oscuridad 48 h

¥ Con la finalidad de obtener mayor informacion acerca de la calidad del agua de los pozos
muestreados, se determinaron otros parametros como son:, alcalinidad total, dureza total,
cloruros y turbiedad, de acuerdo a los métodos nomalizados para el andlisis de aguas
potables residuales (1992) y a la Norma Oficial Mexicana correspondiente para cada
parametro. {Tabla 5y 6)
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Tabla 5. Pardmeiros evaluados.

Alcalinidad total

m Cas

NMX-AA-35-S

CF1-001
Cloruros mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001
Conductividad uSicm NMX-AA-093-SCFI-2000
Durezas mg/l CaCO, NMX-AA-072-SCFI-2001
Oxigeno Disuelto mg/L EPA 4500-0-C
pH Unidades de pH NMX-AA-008-SCFI-2001
Salinidad Unidades de sal Potenciémetro Coming |
Solidos Disueitos Totales mgiL NMX-AA-034-SCFI1-2001
Temperatura °C EPA 2550-B
Turbiedad UTN NMX-AA-038-SCFI-2001

Tabla 6. Descripcion de métodos analiticos para cada pardmetro.

Parametro Método Analitico Equipo

Alcalinidad Metodo voiumétrico de Warder. Bureta
Se basa en afadir con exactitud el volumen necesario | Soporte Universal
de una solucion patrén, acida, para efectuar una|Matraz
reaccion de neutralizacién en una cantidad desconocida | Reactivos
de otra sustancia basica.

Cloruros Método Argentémétrico de Morh, también llamado de|Bureta
nitrato de plata, la determinacion se basa en fa|Soporte Universal
formnacién de cromato de plata de color rojizo insoluble, | Matraz
esto ocurre cuando se adicionan al agua iones cromato | Reactivos
como indicador e iones de plata como reactivo
precipitanie.

Color Comparacién espectrofotoméirica de la muestra con{HACH modelo
soluciones coloridas de Piatino-Cobaito de | DR/2010
cancenfraciones conocidas.

Se compara visuaimente el color de la muesira con

soluciones  coloridas de  platine  coballo de
conceniraciones conocidas, fambién  se pueden

comparar con discos — patron. E! color que produce

1mg/l de platino en forma de ion platinato constituye fa

unidad de comparacion.

Método Electrométrico, se trata de una expresion | Potencidmetro

Conductividad numérica de la capacidad de una solucién para{Coming
fransportar una corriente eléctrica, capacidad que
dependera del tipo de iones presentes en la disolucian
de una concentracion y naturaleza, asi como de fa
femperatura a la que se efectie la medida.
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Dureza Total
Dureza Calcica
Dureza
Magnésica

Método del EDTA, en este método los alcalinotérreos
presentes en el agua forman un complejo con la sal
disodica del acido etilen-diaminotetracético EDTA, se
emplea como indicador el negro de erio cromo T, €l cual
al ser agregado a una solucidn que conienga iones
calcio y magnesio, reacciona formando complejos de un
color rojo vino. Después se adiciona la sal distdica del
acido etilen-diaminotetracético EDTA, que remueve los
iones calcio y magnesio de los compigjos coloridos
formando complejos solubles. Cuando ha sido agregada
suficiente solucion de EDTA, para liberar todos los iones
calcio ¥ magnesio, el indicador regresa a su color azul
original. En un medio adecuadamente tamponado para
evitar la precipitacién dei magnesio, el méiodo permite
determinar la suma de los iones calcio y magnesio.

Bureta

Soporte Universal
Matraz

Reactivos

Nitrégeno de
Nitratos

Se aplica el reactivo a la muestra (Nifriver 5), se
homogeniza por 1:00 min (primer tiempo de reaccion),
colocando la muestra una vez conciuido el

2do. tiempo de reaccion (5:00 min). Y se procede a la
lectura en el espectrofotémetro.

Equipoe HACH
modelo DR/2010

Nitrégeno de
Nitritos

Se aplica el reactivo a la muestra (Nitriver 3), se
homogeniza colocando la muestra una vez concluido el
tiempo de reaccidn (20:00 min). Y se precede a la
lectura en el espectrofotémetro.

Equipo HACH
modelo DR/2010

pH

Metodo Electrométrico, se basa en la determinacion de
la actividad de los iones hidrégeno medidos en un
potenciémetro usando un electrodo de vidrio y otro de
referencia. La fuerza electromotriz producida por el
sistema de electrodos es proporcional al pH de la
solucion problema.

Potenciometro
Coming

Solidos Disueltos
Totales,

Medicion directa con el Potenciémetro

Potenciometro
Corming

Sulfatos

Se aplica el reactivo a la muestra (Sulfa Ver 4), se
homogeniza colocando 2 muestra esperando el primer
fiempo de reaccion (5:00 min.). Se introduce el blanco
esperando un segundo tiempo de reaccion (5:00 min,) Y
se procede a la lectura en el especirofotdtmetro.

Equipo HACH
modelo DR/2010Q

Turbiedad

Lectura directa en turbidimetro.

Se basa en la propiedad que tienen las suspensiones de
particulas finas que se encuentran en el agua, de
efectuar 1a transmision de la luz que pasa a través de
ellas. La prueba analitica es una medida de obstruccion
optica de la luz que pasa a través de una muestra de
agua y se debe a la presencia de materia orgénica e
inorganica.

Turbidimetro EDS
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/% Para el andlisis de los resultados se tomé como referencia a la Norma Oficial Mexicana

NOM 127-SSA 1-1994. (Tabla 7)

Alcalinidad total
Cloruros

Color
Conductividad
Durezas
Fluoruros
Nitratos

Nitritos

pH

Salinidad

Sdéhdos Disueltos Totales.

Sulfatos
Temperatura

Turbiedad

Tabla 7. Limites pentnfsibles de calidad de agua (NOM-127S1 -1984.)

No se incluye

250.00 mgi (CI)

20 platino-cobalto

No se incluye

500.00 mg/L (CaCOs3)
1.5 mgit F

10.00 mg/L

1.0 mg/L

6.5/8.5 unidades de pH
No se incluye

1000.00 mg/L

400.00 mg/L (5047
No se incluye

5 (UTN)

6.2.5 Andlisis de Cluster

Este andlisis se hizo realizé con el objeto de conocer relaciones de tipo jerdrquico entre los pozos

muesfreados por campana.

El analisis de Cluster es en esencia una técnica que sirve para clasificar un conjunto de individuos

(o variables) en una serie de grupos. Este analisis tiene como punto de partida una matriz de

distancias o proximidades entre pares de sujetos o variables que pemmiten cuantificar su grado de
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similifud-semejanza en el caso de las proximidades. Los caleulos estadisticos del analisis de cluster
se realizaron aplicando el programa SPSS® version 10 para Windows®, se obtuvo un dendograma
corfespondiente a un analisis de proximidad de cluster para datos binarios pro el método de
distancia euclidiana entre casos. (Garcia, 2001)

6.2.6 Indice de Calidad del Agua {ICA)

El grado de contaminacion del agua es medido en termino del indice definido como el valor en una
escala de 0 a 100% que indica ef grado de contaminacién de un cuerpo de agua (un valor elevado
de ICA indica una mejor calidad del agua) y que se obtiene a partir de un promedio ponderado de
los Indices de calidad individuales de 11 pardmefros (Comision Nacional del Agua, 2001).

6.2.6.1 Estimacion del Indice de Calidad del Aqua {ICA)
En este trabajo se desamolld el indice de Calidad del Agua propuesto por Martinez de Bascaran

{1979) que es ampliamente utilizado debido a su disefio sencilio y a que pemmnite incluir n nimero de
varigbles en la integracion, para este estudio se ufilizaron los paraémetros: pH, conductividad,
cloruros, temperatura, dureza total, solidos disueltos totales, suifatos, nitritos, nitratos, color y
turbiedad, previa ponderacidn de su magnitud, siendo entonces aplicable a series de datos tanto
numerosas como pequenas. Proporciona un valor global de la calidad del agua, en funcion de los
valores individuales de una serie de parametros, para lo cual se realizan varias transformaciones

numéricas en cada uno de los resuliados a integrar.

#¥ El primer procedimiento fue la normalizacion de los valores individuales que conforman el
indice al eslablecer una correspondencia de los resultados obtenidos en cada uno de los
parametros con una escala variable de 0 a 100. Se asume como valor de 100 % ai que
indica condiciones naturales u Gptimas en un iago, y el 50 % correspende al maximo
permitido. Una valoracién menor al 50 % significa que existen limitantes de importancia para
su utilizacién. La normalizacion de parametros aplicada en el presente estudio se muestra
en las tablas 8,910y 11. ‘
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Tabla 8. Normalizacién de pH, Conductividad y Cloruros.

Parametro pH Conductividad Clonros Valoracion
1H4 >16.000 >1.500 0
213 12.000 1.000 10
N2 8.000 700 20
411 5.000 500 30
Valor 510 3.000 300 40
695 2.500 200 50
Analitico 6.5 2.000 150 60
g 1.500 100 70
85 1.250 50 80
8 1.000 25 90
7 <750 4] 100
Unidad de Unidad pmhosfcm mg/L %
Medida
Tabla 9. Normalizacién de Temperatura, Dureza tolal y Sdlidos disuellos.
Parametro Temperatura Dureza Total Sélides Disueltos Valoracion
>50/>8 >1.500 >20.000 0
45/6 1.000 10.000 10
40/-4 800 5.000 20
36/-2 600 3.000 30
Valor 32/0 500 2.000 40
30/5 400 1.500 50
Analitico 28110 300 1.000 80
2612 200 750 70
2414 100 500 80
2215 50 250 a0
21a16 <25 <100 100
Unidad de *C mg/L CaCQ, mgi %
Medida
Tabia 10. Nommalizacion de Sulfatos, Nitratos y Nitritos.
Parametro Sulfatos Nitratos Nitritos Valoracién
>1.500 >100 >1 1]
1.000 50 0.50 10
600 20 0.25 20
400 15 0.20 30
Valor 250 10 0.15 40
150 8 0.10 50
Analitico 100 3] 0.05 60
75 4 .025 70
50 2 0.010 30
25 1 0.005 a0
0 0 0 100
Unidad de mgil SO, mg/L N-NO, mg/L N-NO, %
Medida
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Parametro Color Turbiedad Valoracién
>200 >100 0
150 70 10
100 50 20
75 30 30
Valor 50 20 40
20 10 50
Analitico 16 3 60
12 6 70
3 4 80
4 2 90
0 0 100
Unidad de Medida Esc. P1-Co. UTN %

#+ El segunde procedimiento ha sido la asignacién de un peso numérico a cada uno de los
parametros. Se aplicé los pesos asignados en frabajos previos en el Lago de Chapala'

{Ledn, 1991) a fin de conservar el mismo marco referencial para posteriores comparaciones.
En Ia fabla 12 se muestran los pesos asignados.

Tabla 12. Peso asignado a los pardmetros

PESO ASIGNADC

PARAMETRO

Valor maximo de 4

Conductividad, Color.

Valor medio de 3

Turbiedad.

Valor menor de 2

Solidos Disueltos, Sulfatos, Nitrégeno de Nitratos, Nitrogeno de Nitritos,

Valor minimo de 1

PH, Cloruros, Temperatura, Dureza Total.

#F El tercer procedimiento ha sido aplicar la siguiente férmula para el calcule del indice de
calidad del agua ICA:

ICA =

T CiPi
— k&

3 Pi
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Donde:

Ci = Valor porcentual asignado a los parametros
Pi= Peso asignado a cada parametro
k = Constante que varia de 1 a 0,25 segin la contaminacion aparente del agua, definida de la
siguiente forma:

1,00 Para aguas claras sin aparente contaminacién

0,75 Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad aparentemente

no naturzal
0,50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fuerte olor
0,25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores

En el proceso de calculo numérico se aplicé en 1a formula de ICA un valor para la constante k de
1.00, considerando que €l agua analizada se presenta sin contaminacion aparente. La
interpretacién de los valores obtenidos del ICA se realiza de acuerdo a la figura 9.

HO REQUIERE PURIFICACION
PARA SU CONSUMO

REQUIERE
PURIFICACION HEMOR

DUBBsSO SU CONSUMO SIH
PURIFICACION

HD REQUIERE DE TRATANIENTO
PARA RIEGO

TRATAMIENTO HEHOR PHRA

CULTIVBS RUE RERUIEREW

DE ALTA CALIDAD DE
AGUR PARA RIEGOD

TRATAHIENTO DE
POTABILTZACION
INDISPENSABLE

UTILIZRBLE EN
LA HAYORIA
IE LOS EULTIWOS

DUDOS0 PARA CONSUHO TRATARIENTO REQUERIDO

PRRA LA HAYORIA
IE LOS CULTIVOS

INACEPTAELE
PARA 50L0 PARA CULTIVOS MUY
RESISTENTES (FORRRAJES)
CONSUND

INACEFTABLE FARA
RIEGD

‘THstEg:aNmnmnna FUERTE  EXCESIUA

AHINAD COHTRMINADA

Figura 9. Interpretacion de los valores def ICA. (Ledn 1991),
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7. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las cinco campafias de
muestreo realizadas de agosto del 2005 a enero del 2006 en Puente Grande y El Salto,
Jalisco.

7.1 PUENTE GRANDE

En fota! se tomaron y analizaron 32 muestras en Puente Grande, de las cuales el 72%
fueron muestras de pozos privados y el 28% de la red del servicio pdblico que abastece el
poblado.

Tabla 13. Caracterizacion de pozos en Fuente Grande.

POZO TIPQ | PROFUNDIDAD | ANTIGUEDAD | EXTRACCION OBSERVACIONES
() {afios) DIARIA
P1G: Casa Privado 240 1 5hrs Uso Doméstico
Lomas
P2G: C. Pdblico 180 12 -14 24 hrs Uso Doméstico
Churubuscoy
Morelos
P3G:C. Privado 13 15 24 hrs Uso Doméstico
Hidalgo
P4G: La Alhaja | Privado 25 15 cada 8 dias Uso Doméstico
P5G: C. Privado 4 -] 24 hrs Uso Doméstico
Nicolas Bravo
P6G: Ojo de Publico 4.5 Mas de 60 24 hrs Uso Domeéstico.
Agua afios Abastece a la mitad de
la poblacién

P7G. Pozo2 Publico - - 24 hrs Uso Deméstico
P8G. Predio los | Privado 4 3 -4 meses 2hrs Riego
Arcos
P9G. C. Privado 15 4 2-4 hrs Granja de puercos y
Privada del doméslico
Refugio
P10G. Privada 40 30 24 hrs Uso Doméstico
Secundaria
P11G.C, Privado 18 4 24 hrs Purificadora
Tnamazti
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En la tabla 13 se muesira que el pozo P1G fue el de mayor profundidad con 240 my los
de menor profundidad fueron: P5G, P6G y P8G, con4 m de profundidad. Se encontrd que
7 de los pozos estan funcionando las 24 horas del dia y el resto sélo se utilizan algunas
horas en el dia o solamente ciertos dias de la semana. En relacidn a los usos de! agua
en la mayoria de los pozos se menciond que se ulilizaba para uso doméstico y los pozos
P8G, P9G y P11G son utilizados para riego, granja de puercos y purificadora
respectivamente.

7.1.1 Parametros fisicogquimicos.
Sélo en 1a primera campaiia fue posible tomar muestras en los 11 pozos identificados y en
las siguientes se fomarcn muestras solo de algunos pozos, debido a que: el pozo no se

encontraba en servicio, no se encontraban los duefios del predio o no nos fue posible

acceder al punto de muestreo.

Los datos obtenidos de las determinaciones parciales de muestras tomadas en Puente

Grande por campafia se presentan en el anexo |i.

Tabla 14. Valores promedio de cinco muestreos en Puente Grande.

Parametros Unidades | Minimo | Maximo | Promedio | Norma 127
Alcalinidad Total mg/LCaCOy 8.4 416 190.8 —
Cloruros mylL C’ 6 150 42 4 400
Color Esc. Pt-Co 0 258 28.31 20
Conductividad uStem 155 1347 500.84 —
Dureza Total mgi. CaCOy 4 216 85 500
Fluoruros mgiL F* 0.01 0.76 0.37 15
Nitratos mgil. N-NG, 0.4 12.2 6.63 10
Nitritos mg/L N-NOz 0.001 0.064 0.012 1.0
Oxigeno Disuelto gL 0.6 5.37 3.12 —
pH unidades de pH 6.3 8.3 7.25 6.5/8.5
Salinidad unidades de sal 0 0.7 0.3 —
Solidos Disueltos Totales mgiL 6.5 684 3118 500
Sulfatos mgil 504 1 136 39.69 400
Temperaiura °C 16.5 39.9 24.1 -
Turbiedad UTN 0 35.5 3.81 5

- No se incluye
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En la tabla 14 se muestran los resultados promedio de los cinco muestreos en Puente
Grande. Los valores obtenidos de alcalinidad total, cloruros, conductividad, dureza total,
fluoruros, nitritos, oxigeno disuelto, pH, salinidad, sélidos disueltos totales, sulfatos y
temperatura se encuentran dentro de los fimites permisibles por la Noma Oficial
Mexicana NOM-127-S5A-1994.

Algunos valores encontrados de nitratos rebasaron el limite permisible establecido por la
norma NOM-127-SSA-1984 (10 mg/l. como N de nitratos), alcanzando concentraciones
de 12.2 mglL, se identificd que en 4 campanias de los muestreos realizados en el pozo
P3G excedieron el limite pemisible (Tabla 15).

Los valores deferminados de turbiedad en la mayoria de las muestras se encontraron
dentro de los limites pemmisibles, a excepcion de los pozos P2G, P6G y P11G, que
rebasaron en algunas campaiias fo establecido por la Norma Oficial Mexicana (5 UTN).
Para el color se encontrd que en los pozos P2G, P6G, P8G, P9G y P11G algunas
muestras rebasaron el limite maximo permisible por la norma (20 PiCo).

El pozo P6G presentd turbiedad y color fuera de norma en las 5 campafias de muesireo
(Tabla 15).

Tabla 14. Pardmetros fuera de norma en Puente Grande.

NOM-127 POZO CAMPANA
Nitratos P3G 1.23y5
Turbiedad P2G 3
P11G 3
PG 1,234y5
Color P2G 3
PoG 1
P11G 3
P8G 1,2y3
P6G 1,234,565
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7.1.2 Andlisis de Cluster.

Las siguientes figuras muestran los resultados del andlisis de Cluster por campafias en
Puente Grande, el cual permite identificar semejanzas entre estaciones de muestreg. El
dendograma se lee de izquierda a derecha y las lineas verticales representan la unién de
dos clusters. La escala superior muestra la distancia entre los clusters (coeficientes) que
esta reconvertida a unos valores de 0-25. La posicion de la linea vertical indica a que

distancia los clusters se han unido.

En la figura 10 se muestra el andlisis de cluster para la campaia 1 en Puente Grande, los
resultados nos permiten apreciar que se forman des grupes homogéneos que pertenecen
al primer nivel, donde se encuentran los pozos P3G, P9G, P4G, P10G ; P16, P2G y P5G

se ohserva una separacion de los pozos P6G y P8G en el tltimo nivel.

Distancia entre los cluster
CASE 0 5 10 15 20 25

Label Num 4————————— o e e Fomm——————— Fmm—————— o +

PGM103
PGM109
BGM104
PGM110
PGM101
PGM102
PGM105
PGM106
PGM108

s I T B L R R Ve B S (R T

Figura 10. Andlisis de Clusler para la Campafia 1.

La figura 11 muestra el analisis de cluster realizado para la campaiia 2 en Puente Grande,
en los resultados se distingue un grupo homogéneo en el primer nivel que son P3G, P10G
y P4G; hay separacion del pozo P8G en el Gitimo nivel.
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Los pozos P3G, P10G y P4G se agrupan de la misma manera que la campaiia anterior, al
igual que el pozo P8G se encuentra que se encuentra en el lliimo nivel.

Distancia entre los cluster

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num  + + + - +

+

PGM203
PGM210
PGM204
PGMZ11
PGMZ05
PGM202
PGM206
PGM208

]

Figura 11. Analisis de Clusier para la Campana 2.

[ S I e T L

En la figura 12 se muestra el dendograma obtenido del andlisis de cluster para la
campaiia 3 en Puente Grande, se aprecian 2 grupos en el primer nivel, P2G, P7G, P6G;
P3G, P10G; hay separacion en el ultimo nivel del pozo P8G.

Los pozos P3G y P10G permanecen en el mismo grupo desde la campafia 1.

Distancia entre los cluster
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Figura 12. Andlisis de Cluster para la Camparia 3.
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La figura 13 muestra los resultados del analisis de Cluster de la campafia 4 en Puente
Grande, nos permite apreciar que en el primer nivel se agrupan los pozos P2G y P7G.
Estos pozos siguen permaneciendo en el mismo grupo de la campaiia anterior.

El pozo P10G se encuentra en el ultimo nivei.

Distancia entre los cluster

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +=-——=—m——— e ———— i —— + —-—+

+

PGM402Z
PGM4 07
PGM406
PGM41G

N ORI

Figura 13. Analisis de Cluster para la Campania 4.

En Ia figura 14 se muestra e} andlisis de cluster para la campana 5 en Puente Grande, et
resuliado permite apreciar 2 grupos en el primer nivel formados por los pozos P2G, P3G;

PEG, P7G.
Estos grupos no muestran similitudes con los resultados obtenidos en las campaifias

anteriores.

Distancia entre los cluster
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Figura 14. Anélisis de Cluster para Ia Campafia 5.




Resultados 43

7.1.3 indice de Calidad del Agua (ICA)

El ICA por pozo analizado se representa en la Figura 15, donde se observa en los pozos
P1G, P7G y P10G un promedic de 9434, 9246 y 90.77 respectivamente,
correspondiendo a la clasificacion de: Excelente de acuerdo a los lineamientos descritos
en Ledn (1991); en fanto que para los pozos P2G, P3G, P5G, P8G Y P11G un promedio
de 89.03, 85.97, 86.3, 80.86 y 84.99, respectivamente con calificacién de: Aceptable y
en los pozos P4G, P6G y P9G con un promedio de 79.84, 74.14 y 79.13 tienen la
calificacion de: Levemente Contaminada.
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P1G | P2G | P3G | PAG | P5G | P6G | PTG | P3G | P9G [P10G |P11G

[iCA|89,03[94,3485,97(79,84| 86.3 174.17{92,46|80,86]79,13]90,77 | 84,99

Figura 15, Resultados del jndice de Calidad del Agua (ICA) evaluado en Puente Grande,

7.2EL SALTO

En El Salto se obtuvieron 34 muestras, en su mayoria fueron tomadas de los pozos de la

red publica de la cabecera municipal y solo se lograron obtener muestras de 3 pozos
privados.
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En la tabla 16 se observa gue la mayoria de los pozos se reportaron con profundidades
de mas de 80 m y los pozos privados P8S, P10S y P11S  fueron los menos profundos
{4m-13m).

Todos los pozos son para uso domestico y los pozos privados tienen el servicio de venta
de pipas de agua al pablico en general.

Tabla 16. Caracteristicas de los pozos en El Sallo.

0ZO ' "93

P1S: Pozo 1 Piiblico 100 23 24 hrs Uso Domeéstico

P2S: Pozo 2 Pulblico 230 16 24 hrs Uso Doméstico

P3S: Pozo 3 Pablico 300 15 3o04dias X Uso Doméstico

semana

P4S: Pozo 4 Piblico 160 6 24 thrs Uso Doméstico

P5S: Pozo 5 Publico 203 4 24 hrs Uso Doméstico

P6S: Pozo 6 Piiblico 130 3 24 hrs Uso Doméstico

P75:Pozo 7 Priblico 80 4 24 hrs Uso Domeéstico

P8S:C. Privado 13 10 4 hrs Uso Domeéstico

Allende venta de agua por
pipa

P9S: Cisterna Publico — — 24 hirs Uso Domeéstico

P10S: C. Privado 8 25 24 hrs Uso Doméstico

Constitucion venta de agua por
pipa.

P11S:C. Privado 4-8 1 24 hrs Uso Domeéstico

Nicolas Bravo venta de agua por
pipa.

P125: C. Real Pablico 18 40 3hrs Uso Doméstico

7.2.1 Paramefros fisicogquimicos.

Los datos obtenidos de las determinaciones parciales de las muestras tomadas en El
Salto por campafia de muestreo se presentan en el anexo I

De la misma manera que en Puente Grande, en El Salto sélo en la primera campafia fue
posible tomar muestras de los 12 pozos identificados y en las campafias siguientes se
reportan sdlo algunos de los pozos donde nos fue posible tomar muesiras.
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En la tabla 17 se muestran los resultados promedio de ks cinco muestreos en El Saito.
Los valores obtenidos de alcalinidad total, cloruros, conductividad, dureza total, flucrusos,
nitritos, oxigeno disuetto, pH, salinidad, solidos disuelfos totales, sulfatos y temperatura se
encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la Nommna Oficial Mexicana
NOM-127-S5A-1994,

Tabla 17. Valores promedio de cinco muestreos en Ef Salto.

Parametros Unidades | Mjnimo | Maximo |Promedio| Norma
Alealinidad Total mg/LCaCO; 44 408 194 2 —
Cloruros mg/L C’ 12 144 38.4 400
Color Esc. Pt-Co 0 42 1,70 20
Conduyctividad nSiem 231 1367 568,58 —
Dureza Totat mgil. CaC0y 18 278 89,9 500
Fluoruros mol F 0,23 1,2 0,59 1.5
Nitratos mg/L N-NO, 0,9 129 3,32 10
Nitritos mgiL N-NO, 0,002 0 0,006 1.0
| Oxigeno Disuetto mgll 1,83 2,37 2,18 —
pH undadesdepH | g gg 8,12 7,62 6.5/8.5
Salinidad unidades de sal 0,2 0,7 0,3 —
Solidos Disueltos Totales mglL 124 682 275.7 500
Sulfatos mg/L 50, 0 100 2373 400
Temperatura "C 225 29,9 26,5 —
Turbiedad UTN 0 8,19 0,33 5
—-No se incluye

Se encontraron valores de nifratos que rebasan el limite permisible establecido por Ia
noma NOM-127-SSA-1994 (10mg/l como N de nitratos), en fas campafias: 1 (pozos
P83, P10S} y 3 ¥ 5 (pozo P12S) alcanzando concentraciones de 12.9 mg/L (Tabla 18).

Los valores determinados de turbiedad y color, se encontraron dentro de los limites
permisibles, a excepcion del pozo P35, que rebasd lo establecido por la Norma Oficial
Mexicana en la campafia 1(Tabla 18).
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Tabla 18. Parametros fuera de norma en El Salto.

P10S 1

P12S 3y5
Turbiedad P35S 1
Color P38 1

7.2.2 Analisis de cluster.

Las siguientes figuras muestran los resultados del anélisis de Cluster por camparias en El
Salto. En la figura 16 se muestra el andlisis de cluster para la campaiia 1 en El Salfo, los

resultados nos permiten apreciar que se forman dos grupos homogéneos que pertenecen
al primer hivel, donde se encuentran los pozos P83, P10S; P28, P11S, PBS, P9S, P45,
PSS, P12S y se observa una separacion de los pozos P3S y P11S en el Gitimo nivel.

Distancia entre los cluster

CASE 0
Label Num +
ESM108 &
ESM110 8
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ESM112 10
ESM103 2

Figura 16. Analisis de Cluster para la Campafia 1en £1 Saffo,
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La figura 17 muestra el andlisis de cluster realizado para la camparia 2 en El Salto, en los
resultados se distinguen dos grupos, el primero formado por P13, P6S, P25 y P58; el
segundo por P4S y P9S; hay separacion de los pozos P12S y P2S en el dltimo nivel.

Los pozos P6S, P2S y P5S se agrupan de k2 misma manera que la campafia anterior, al

igual que el pozo P12S se encuentra que se encuentra en el Gfimo nivel.

Distancia entre los cluster
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Figura 17. Anélisis de Cluster para la Campaiia 2 en £l Salto.

d oW o Nt

En la figura 18 se muestra el dendograma obtenido del andlisis de cluster para la
campana 3 en el Salto, se aprecian un grupo en el primer nivel, P53, P9S, P6S; hay
separacion en el dltimo nivel del pozo P12S.

Los pozos P5S, P9S v PBS permanecen en el grupo gue se enconfraron en la camparna 1.

Distancia entre los cluster
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Figura 18. Analisis de Clusfer para la Campafia 3 en El Saito.
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La figura 19 muestra los resultados del analisis de cluster de la campafia 4 en E! Salto,
nos permite apreciar que en el primer nivel se agrupan los pozos P28, P9S, P68 y P5S.

El pozo P128S se encuentra en el dltimo nivel.
Estos pozos siguen presentando similifudes con los resultados obtenidos en las

camparfias anteriores.

Distancia entre los cluster
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Figura 19. Analisis de Cluster para la Campaiia 4 en Ei Salfo.

En la figura 20 se muestra el analisis de cluster para la campafia 5 en El Salto, el
resultado permite apreciar un gripo homogéneo en el primer nivel formados por los
pozos PSS, P95, P4S y P6S; el pozo P12S continua presentandose en el dltimo nivel

como en las campafias aniericres.

Distancia entre los cluster
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Figura 20. Analisis de Cluster para la Campara 5 en Ef Saito.
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7.2.3 indice de Calidad del Agua (ICA).

El ICA por pozo analizado se representa en la Figura 21, donde se observa en los pozos
P1S, P28, P4S, P5S, P6S, P75,P9S y P11S un promedio de 95.42, 95.93, 96.35, 97.82,
97.12, 97.82, 96.52, 95.21 respectivamente, comespondiendo a la clasificacion de:
Excelente de acuerdo a los lineamientos descritos en Ledn (1991); en tanto que para los
pozos P8S, P10S y P12S un promedio de 86.95, 86.52, y 88.50, respectivamente con
calificacion de: Aceptable y en pozo P3S con un promedio de 73.91 tienen la calificacion
de: Levemente Contaminada.
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DICA|95,43(95,94173,91|96,37 | 97,82 97,12 | 97,821 86,95 96,52 | 86,52 | 95,21 | 88,52

Figura 21. Resuftados del Indice de Calidad del Agua (ICA) evaluado en El Safto.
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8. Discusion

Gupta ef al 2000 reporta para Rajasthan, India concentraciones de nifrato en agua
potable de 286, 45, 85, 222 y 459 mg/L, asociado a la alta mortalidad debido a la incidencia
de metahemoglobinemia. Knobeloch et at. 2000 menciona el caso de 2 nifios con
sindrome del bebé azul (metahemoglobinemiz) gue enfermaron después de haber
consumido agua de un pozo contaminada con nitratos encontrando concentraciones de
229y 27.4 mgiL (como N de nitratos).

Ward et al, 2005 cita varios autores los cuales mencionan que la exposicion a los
niveles de nitratos por arriba de leos limites permisibles se han encontrado correlaciones
positivas con la incidencia de céancer de estémago (Gulis et al. 2002, Morales-Suarez-
Varela ef al. 1995; Sandor et al. 2001), incidencia de ia diabetes infantil de tipo | (Kostraba
et al. 1992; Parslow ef al. 1997; van Maanen et al. 2000), aumenio de la presion arterial
{Pomeranz ef al, 2000) y de las infecciones agudas de las vias respiratorias en nifios
{Gupta el al. 2000), ademas de esiudios recientes que consideran como mofivo de
preocupacion los posibles efectos que causan los niveles de nitratos por debajo del limite
permisible (Brender et al. 2004b; DeRoos et al. 2003; Ward et al. 1996, Wevyer et al,
2001).

En México existen pocos estudios enfocados a este tema. En un estudio sobre Ia calidad
del agua en ef estado de Tabasco las cifras de nitratos detectadas en las muestras de
agua potable procesadas, se encontraron dentro de los limites permisibies (Borbolla et al.
2003).

Pacheco, et al. 2004 reporta concentraciones de nitratos en el agua subterranea del
Estado de Yucatan con 89% por debajo del limite establecido en la norma (45 mg/L) nivel
mé&ximo de contaminante permisible (MCL) para nitrato en el agua potable por la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los E.E.U.U y el 11% restante con valores que

exceden dicho limite, alcanzando concentraciones de hasta 96 mg/l L.

De acuerdo a ios resultados obtenidos, es posible sefialar que aunque se encontraron
valores por arriba del limite permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana, éstos
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no son significativos para poder afirmar que exista una contaminacién por nitratos en las
comunidades estudiadas. Asi mismo, no es posible relacionar estos resultados con la
probable presencia de metahemoglobinemia, cénceres y desordenes metabdlicos

humanos relacionados con el mismo.

Fewtrell (2004) a través de la revisién de la literatura menciona que algunos autores estan
comenzando a preguntar si realmente existe asociacion entre el nitrato y la
metzhemoglobinemia en los nifios, encontrandose a favor de considerar el nitrato como
factor de las diversas causas de la enfermedad. Esto debido a la falta de estudios que
afirmen las reiaciones que existen entre la presencia de nitratos y las afectaciones a la
salud. Uno de las anfecedentes expuestos a esto es que a excepcidn de los Estados
Unidos, la mayoria de la Fteratura cubre sreas pequefias y no permite cakular las
estimaciones del nimeso de la gente expuesta a este tipo de contaminacién.

Ward et al. 2005 sugiere que para estudios futuros los mélodos deben ser desarrollados
y validados para mejorar las estimaciones actuales e historicas de la exposicion a los
nitratos a través de los alimentos y el agua, en particular para la pobiacidn que utiliza
pozos privados, los cuales tienen menos posibilidades de ser supervisados regularmente.
Contaminantes del agua potable que pueden estar presentes junio con nitrato, tales como
plaguicidas agricolas, también debe ser evaiuado. Ademas de incluir modelos geograficos

que indiquen la probabilidad de la presencia de altas concentraciones de nitratos.

Ademas de nitratos se encontraron valores de turbiedad que excedieron a los pemnitidos
por la NOM 127, 1a cual es debida a ia presencia de particulas suspendidas y disueltas.
La transparencia del agua es muy importanie cuando esta destinada al consumo del ser
humano. (NMX-AA-038-SCFI-2001)

El color en el agua puede deberse a la presencia del contenido natural de metales o iones
metéiicos en disolucion, humus o residuos organicos, plancton o desechos industriales.
Por lo general se elimina el color para cualquier propésito de uso del agua. (NMX-AA-045-
SCFI-2001). Respecto al color se identificaron 4 pozos en Puente Grande y 1 en El Salto
con valores que excedieron los limites permitidos por la NOM 127.
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Se compararon los valores obtenidos de ICA para conocer los limitantes de uso con los
lineamientos_ descritos en Ledn (1991), ver figura 9, encontrando que el agua de fodos los
pozos muestreados puede ser sujeta de utilizacién para uso y servicios, en los siguientes
términos: en Puente Grande los pozos P1G, P7G y P10G no requieren purificacion para
su consumo; los pozos P2G, P3G, P5G, P8G vy P11G requieren de purificacion menor y
para uso de agua potable los pozos P4G, P6G y P9G son de dudoso consumo sin
purificacion y en Para El Salto los pozos P18, P2S, P48, P5S, P6S, P73, P9S y P11S no
requieren purificacion para su consumo; en tanto que para los pozos P8S, P10S y P12S
requieren de purificacién menar y el pozo P3S es de dudoso consumo sin purificacion.

En base a estos resultados es evidente que existen caracteristicas similares entre los
pozos donde los pardmetros como nitratos, color y turbiedad excedieron los limites
pemisibles por la norma, los cuales corresponden a los pozos donde se muestra un
indice de calidad del agua menor. Es posible que estos valores encontrados  se deban a
que estos pozos son poco profundos lo que los hace mas vulnerables a este tipo
contaminacion. El riesgo sanitario asociado a estos contaminantes deberd ser
considerado en futuros usos de estas fuenies de abastecimiento ya que ta mayoria de
estos pozos se encuentran dentro de casas habitacidn que no cuentan con un menitoreo
de andlisis del agua y no se conoce ¢on certezg si es utilizada para consumo humano.
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9. Conclusiones

¥ Los nitratos se encontraron fuera de norma en 1 pozo en Puente Grande y 2
pozos en El Salto.

7F Los resuliados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos: pH, conductividad,
salinidad, solidos disuelfos totales, temperatura, oxigeno disuelfo, alcalinidad,
durezas, cloruros, fluoruros y sulfatos se encontraron dentro de los limites
permisibles por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994.

7F Se encontraron fuera de norma la turbiedad en 4 pozos en Puente Grandey 1en
el Salto y para color 5 pozos en Puente Grande y 1 en El Salto.

7t Respecto al indice de Calidad del Agua, los valores calculados (74.14 a 94.34 en
Puente Grande y 73.91 a 97.82 en El Salto) indican que el agua de todos los
pozos puede ser sujeta de utilizacion para uso y servicios.

7 Los resultados obtenidos no son significativos para poder afimar que exista una

contaminacion por nitratos en las comunidades estudiadas.
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11. Anexos

Anexo |
CUESTIONARIO

No
Domicilio

Coordenadas:
Profundidad Circunferencia
Caracteristicas del pozo

El pozo se encuentra: Tapado Abierto

Datos
perifericos

¢ Hace cuanto tiempo se utiliza el pozo?
¢ Como es extraida el agua?

a) Bomba

b) Balde

c) Manguera

d) Oftro
No. De personas en la familia
Edades:
¢Con que frecuencia se saca agua del pozo?
El agua del pozo presenta
Olor: Color:
Sabor:
. El agua cambia de color? Si_ No___
¢ Puede cambiar el nivel del agua? Si__No_
¢Puede llegar a secarse en alguna época def ano? Si__No__
Cuando
El agua que se saca del pozo es de consumo

a) Directo .

b} Hervida

c) Clorada
¢ Queé uso se le da a &l agua que se extrae del
pozo?
¢ Cree usted que el agua de este pozo puede estar contaminada?
¢ Por qué?




60

Anexos

Anexos

Tabla 19 . Resulffados de los parametros analizados en el primer muestrec en Puente Grande.

L %{%} 10 Unidad " [ P1G | P2G | P3G | P4G | P5G | P6G | P3G | P8G [ P10G
Nitrégeno de Nilsitos ma/L 0.005 | 0.038 | 0.024 | 0.027 | 0.015 | 0.004 | 0.003 | 0.008 | 0.004
Nitrégeno de Nitratos mg/L 5.8 77 1 11.3 | 841 8.4 56 0.9 8.2 7.2
Fluoruros mg/L 0.36 [ 026 | 046 | 041 | 058 | 0.01 | 0.76 | 047 | 0.29
Sulfatos mg/ll. SO, 14 32 44 68 59 3 84 31 42
Turbiedad UTN 03 lobB | 0Y5 {056 | 012 | 755 | 24 1.75 | 0.32
Color PtCo 0 0 4 12 5 57 28 22 3
pH {(unidadesdepH) | 7.09 | 757 | 7.08 | 7.25 | 744 | 6.51 7.4 | 636 | 719
Conductividad pSicm 677 599 744 864 807 20 1328 | 724 787
Potencial redox my -3 -41 -47 | -16.2 | -24.3 | -34.5 | -31 -34 | -10.2
Sélidos Disueltos Totales mg/l 338 302 373 433 404 101 665 363 393
Temperatura °Cc 251 | 283 | 293 23 244 | 226 | 238 27 22.1
Salinidad 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.1 0.7 0.4 0
Oxigeno disuelto mg/L 837 | 46,3 28 233 | 448 | 488 | 495 | 236 | 25,0
Alcalinidad Total mag/l 276 [ 192 | 244 | 348 | 308 | 84 | 512 | 248 | 312
Alcalinidad a Fenolftaleina mg/L 0 0 0 4 0 0 0 0 4
Dureza Total mgiL 136 | 6.8 98 142 | 12.2 3.8 | 258 | 102 149
Pureza de Calcio mg/L 10 5 82 96 8 3 19 68 96
Dureza de Magnesio mgiL 4 2 18 46 4 1 7 34 53
Clorurgs ma/L 20 46 50 40 30 26 150 44 38
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Tabla 20 . Resuifados de los paréametros analizados en ef segundo muestreo en Puente Grande

Unidad P2G | P3G |P4G; P5G | P6G | P8G | P10G | P11G
Nitrégeno de Nitritos mg/l. 0.1 [ 0.064 | 0.11 ] 0.044 | 0.006 | 0.003 | 0.031 | 0.016
Nitrdgene de Nitratos mg/L 48 [122 | 88 | 87 6.4 0.8 7.5 6.1
Fluoruros mgiL 033 | 026 |064] 048 | 0.2 | 032 | 0.24 0.7
Sulfatos mg/IL S04 21 44 74 33 10 120 45 82
Turhiedad UTN 023 [ 037 [ 017 { 1.03 | 355 | 317 | 048 | 0.82
Colar PiCo 1 0 11 3] 259 52 0 22
pH (unidadesdepH) | 7.56 | 674 | 7.09| 694 | 634 | 6.85 | 6.78 6.54
Conductividad uS/cm 491 763 857 | &1 198 1347 | 782 988
Potancial redox mv 375 17 2.2 23 [ 634 | 3.24 9.8 28.7
Solidos Disueltos Totales mgit 244 | 380 } 430 | 602 g9 684 | 383 468
Temperatura °C 304 [ 399 | 266 275 | 261 | 288 | 279 | 24.4
Salinidad 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 0.7 0.4 0.5
Oxigeno disuelto mgiL - - - - - - - -
Alcdinidad Total mg/L 172 | 248 | 308 | 216 76 408 1 328 376
Alcdinidad a Fenolftaleina mgil. 8 0 12 12 4 20 4 0
Dureza Total mgii. 38 122 | 158 92 54 208 160 156
Dureza de Calcjo mg/L 12 40 44 26 10 78 130 | 144
Dureza de Magnesio mg/L 24 82 114 686 44 130 112 42
Clomuros mag/L 44 52 50 40 22 144 46 60
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Tabla 21. Resultados de los pardmetros analfizados en ef tercer muestreo en Fuente Grande

Parametro | Unidad P2G [ P3G | PéG | PTG | P3G | P10G |
Nitrégeno de Nitritos mg/L 0.005 ; 0.008 | 0.004 | 0.001 | £.003 | 0,003
Nitrdgeno de Nitratos mgiL 8.2 11 47 0.4 8 1.2
Fluoruros mg/L 0.4 | 061 | 0.02 | 0.46 | 059 | 0.19
Sulfatos mg/lL S04 15 50 10 1 138 39
Turhiedad UTN 9 1.05 25 14 1.8 0.2
Colar PtCo 61 8 191 120 54 2
pH {unidedesdepH) | 7.2 | 748 | 669 | 768 | 729 | 7.4
Conductividad uS/fcm 253 549 155 198 | 112 | 817
Potencial redox mv 462 1 195 | 328 | -341 | 141 ) 204
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1917 | 324 | 903 | 1114 | 648 | 359
Temperatura °C 16.9 | 176 | 165 | 204 | 181 | 188
Salinidad 0.2 0.3 0.1 0.1 0.7 0.4
OCxigeno disuelio mg/L 33 344 | 464 | 349 | 142 | 268
Alcdinidad Total mg/L 140 244 64 140 416 328
Alcdinldad a Fenolftaleina mg/L 8 0 0 8 0 8
Dur¢za Total mgit, 28 108 30 38 218 134
Dureza de Calcio mg/L 8 50 4 10 136 64
Dureza de Magnesic mg/L 18 58 26 28 80 70
Clonres mgit 18 34 10 6 138 30
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Tabla 22 . Resulfados de los parémetros anafizados en ef cuarto rmuestreo en Puente Grande

rametro - | Unidad P2G | P6G | P7G | P10G
Nilrégeno de Nitritos meL 0.002 | 0.004 | 0.006 | D.003
Nitrégeno de Nitratos mg/L 3.5 8.9 1.6 8.8
Fluoruros mg/L 021 | 018 | 0.52 | 0.16
Sulfatos mg/IL S04 16 9 1 39
Turbiedad UTN 0.9 14.6 0 0
Color PiCo 12 108 6 8
pH {unidadesdepH) | 836 | 716 | 7.8 7.4
Conductividad uS/cm 359 192 270 877
Potencial redox my -61.2 | 306 | -32.5 0
Sdlidos Disusitos Totales mg/L 193 [ 935 [ 114 634
Temperatura °c 23 20 29 20
Salinidad 0.2 0.1 0.1 0.4
Oxigeno disueito mg/l § 33 8.7 14.0
Alcalinidad Total mg/l 164 64 128 308
Alcalinidad a Fenolftaleina mg/L 4 0 4 4
Dureza Total mg/L 24 34 30 152
Dureza de Calcio mgiL 8 B 4 64
Dureza de Magnesio mg/L 16 28 26 98
Cloruros mg/L 22 8 6 30
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Tabla 23 .Resuffados de los parémetros analizados en el quinto muestreo en Puente Grande

P tro- Unidad P2G | P3G | PEG | P7G | P10G
Nitrogeno de Nitritos mg/L. 0.003 | 0.015 | 0.006 | 0.004 | 0.005
Nitrégeno de Nitratos mg/L 9.3 12 8.1 1.6 8.5
Fluoruros mgil - - - - -
Sulfatos mg/Il SO, 43 46 10 1 48
Tubiedad UTN 04 | 015 | 94 Q 0
Cdeor PiCo 4 4 63 Q 0
pH (unidadesde pH) | 7.5 | 7.87 7 8 7.8
Conductividad usSicm 857 589 244 270 327
Pdencial redox mv -9 -14 24 | -388 | -22.2
Sdlidos Disuelios Totales mg/L 34 | 302 | 1209 | 115 | 375
Temperatura °C 25 21 234 28 17.8
Sdlinidad 0.3 0.3 0.1 0.1 0.4
Oxigeno disuelto mg/L - - - - -
Alcalinidad Total mg/L 196 | 196 76 124 | 288
Alealinidad a Fenolftaleina mg/L 8 8 4 12 16
Duweza Total mg/L 78 100 36 30 144
Durgza de Calcio mg/L 8 10 0 2 38
Duweza de Magnesio mg/L 70 80 | 36 28 | 106
Cloruros mg/L 48 38 24 10 34
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Tabla 24 .Restltados de los pardmetros analizadios en el primer muestrec en El Salto.

nided: -1 P2S [ P3S (P45 |P5S | P6S [ P8S |[P9S | P10S | P11S | P12S
Nitrégeno de Nitrito: mo/L 0.003 [ 0.004 { 0.018 | 0.003 | 0.005 | 0.012 | 0.002 | 6.003 | 0.006 : 0.009
t Nitrégeno de Nitratos mg/L, 1.2 1.7 1.3 1 1.1 129 | 141 12.1 0.9 9.8
Fluoruros mg/L 026 | 068 | 057 | 118 | 031 | 113 | 042 | 0.22 0.3 1.2
Suifatos mg/lL 80, 16 100 13 i 12 41 0 38 15 70
Turbiedad UTN 009 [ 619 | 003 1 002 [ 003 | 009 [ 0.14 1 0.i2 [ 0.04 | 0.08
Color PtCo 1 63 2 0 1 i 2 i 0 0
pH (unidades de pH) | 7.68 | 7.52 ! 812 79 774 | 807 | 7.86 | 796 | 752 | 7.94
Conductividad pS/iem 503 {1367 | 438 | 404 | 465 | 848 | 450 | B30 | 523 | 438
Potencial redox mv -439 | 206 | 689 | -508 | 465 | 647 | 533} -57.3|-323 | -543
Sdlidos Disuseltos Totales mg/L 252 682 219 202 232 424 225 415 261 219
Temperatura °C 252 | 2565 [ 243 | 261 263 | 26.2 | 27.2 | 264 | 258 | 225
Salinidad 02 07 0.2 02 8.2 04 0.2 0.4 0.3 0.2
Oxigeno disuslto mg/L - - - - - - - - - -
Alcalinidad Total mg/L 68 160 | 56 60 60 84 44 84 | 64 100
Alcalinidad a Fenolftaleina mg/l 0 0 0 4 0 0 0 [y 0 4
Dureza Total mg/L 74 278 56 32 36 176 40 168 100 146
Dureza de Caldo mg/l. 20 92 8 4 4 a4 4 32 18 86
Dureza de Magnesio mg/L 54 186 48 28 23 142 36 136 82 90
Cloruros mg/L 36 | 62 | 28 ; 22 | o8 | 74 | 28 | 68 | 34 | 82
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Tabla 25 .Resultados de los pardmetros analizados en el segundo mussfreo en El Safto,

i i%{ aramstio: I Unidad P1S | P28 | P4S | P5S | P6S | P9S8 | P128
Nitrdgeno de Nititos mg/k 10003 [0.006 | 0.007 [ 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.005
Nitrdgeno de Nitraios mg/L 1.3 1.2 1.9 1.3 1.5 1.2 8.4
Fluoruros mgil 058 | 033 [ 043 [ 0.34 | 0684 | 061 | 0.73
Sulfatos mgllL 80, | 28 15 18 | 8 19 17 15
Turbiedad UTN 0.79 0 0 0.05 | 018 | 041 0.02
Color PtCo 0 0 0 0 0 0 0
pH {unidadesde pH) | 733 ; 7.35 | 756 | 7.08 { 7.16. ) 7.32 | 6.98
Conductividad uS/cm 498 473 457 420 522 457 | 1007
Potencial redox myv 15.6 [ -206 | 343 | 67 | 104 [ 213 2
Solidos Disuelios Tofales ma/L | 247 [ 234 | 225 | 209 | 260 | 227 | 502
Temperatura °C 258 [ 262 [ 276 | 287 | 239 | 263 | 248
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5
Oxigeno disuglto my/L I e - -
Alcdlinidad Total mg/L 232 | 204 | 324 | 200 | 216 | 408 | 212
Alcalinidad a Fenolitaleina mg/L 8 8 8 20 16 20 12
Dureza Total mg/L 74 | 34 |30 | 18 | 40 | 208 | 42
Dureza de Calcio mg/L 16 4 28 4 8 78 12
Dureza de Magnesio mg/k 58 30 102 14 32 130 30
Cloruros mg/L .28 | 16 | 64 | 18 22 144 | 22
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Tablz 26 . Resulfados de los parémetros analizatios en e tercer muestrec en El Salto.

- Parémetro - " Unidad P5S | P6S | P7S | P9S [ P12S
Nitrdgeno de Nitritos mg/L 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 9.008
Nitrdgeno de Nitratos mg/l 1.5 14 1.8 1.8 10
Flucruros my/l 032 [ 0,26 | 041 04 | 0.78
Sulfatos mg/l. 80, 2 14 24 14 74
Turbiedad UTN 0.19 | 0.12 0.41 0.23 0.2
Color PiCo 3] 13 10 1 0
pH {unidadesdepH) | 7.56 | 7.79 | 766 | 7.72 | 7.25
Conductividad puS/cm 433 473 512 445 948
Potenclal redox my -7.7 | -24.4 [ -10.06| 18.8 | 10.5
Sélidos Disueltos Totales my/L 189.4 | 214 | 246 | 204 | 461
Temperatura °G 299 | 284 | 232 | 201 | 25.7
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5
Oxigeno disuelto mg/l. 237 | 223 | 235 | 214 | 1.83
Alcdinidad Total mgiL 212 | 232 280 1 220 | 338
Alcdinidad a Fenolftaleina mg/L 8 8 8 8 4
Durgza Total mg/L 78 84 152 76 228
Durgza de Calcio mg/L 24 20 28 12 176
Dureza de Magnesio mg/L 52 64 124 84 52
Clomuros mg/L 14 18 36 18 70
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Tabla 27. Resultados de los pardmetros analizados en el cuarfo muestreo en El Salto.

; §§ ' Unidad P28 | PSS | P6S |[P7S |P9S | P12§
el :
Nitrdgeno de Nitritos mg/l. 0.023 1 0.005 { 0.002 | 0.004 { 0.011 | 0.008
Nitrdgeno de Nitratos mg/L 1 1.2 1.4 1.6 1.1 9.5
Fluoruros mgil -- -~ - - -~ -
Sulfatos mg/lL 8O, 12 6 18 15 26
Turbiedad UTN 0 0.6 0.07 0.1 0.9 0.1
Color PtCo 0 0 0 0 0
pH (unidades de pH) | 7.5 76 7.5 7.71 792 | 7.38
Conductividad pS/cm 494 393 492 | 490 | 415 | 934
Potencial redox v -8 1411 -55 | 83 -25 2.6
Sdlidos Disueltos Tolales mgit. 218 | 191.3 | 228 | 241 200 | 462
Termperatura c 298 | 244 | 27.3 | 241 23 246
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5
Oxigeno disuelto mg/L - - - - - -
Alcalinidad Total mg/l, 216 200 200 228 220 332
Alcdinidad a Fenolftaleina mg/L 8 12 4 4 4 8
Dureza Total mg/L 42 44 64 42 48 130
Dureza de Calcio ma/t 3] 12 36 14 30 64
Dureza de Magneslio mg/l. 36 32 28 28 18 66
Clomros mgil, 22 12 20 32 24 64
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Tabla 28 Resultados de los parametros analizados en el quinto muesireo en £l Sallo.

Unidad P1S | P4S | P58 | P6S | P9S | P125

itrdgeno de Nitritos mgil : 0.005 ] 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0.01
Nitrdgeno de Nitratos mgilL 1.4 1.8 1.5 1.7 1.6 10.4
Flueruros mg/l - - - - - -
Sulfatos mgil.S0. | 36 18 1 18 15 72
Turtiecad UTN 075t 0 0 i 62 | 0
Colar PtCo .0 0 2 0 3 | o
pH {unidadesdepH) | 8.1 | 79 | 76 | 76 | 78 | 76
Contuctividad pSicm [ 231 | 473 [ 435 | 504 | 443 | @82
Potencial redox v | 23 |47 |39 |-155 [ 275 [ 10
Sélidos Disueltos Totales gL C 124 ] 202 {191 233 202 | 457
Temperatura °’C 29 | 29.2 20 | 279 28 [ 273
Salinidad 02 | 02 ; 62 | 02 | 02 | 05 |
Oxigeno disuelto mg/L C- - - - - -
Alcalinidad Total mgiL ' 212 1 200 | 204 | 212 | 208 | 340
Alcainidad a Fenolitaleina mg/L 0 8 4 8 4 | & |
Dureza Total mg/L. 60 24 38 72 44 138 |
Dureza de Calcio mg/l 6 2 4 10 10 307
Dureza de Magnesio mg/l 54 22 34 62 34 108
Clomros mg/t 26 | 24 20 28 24 68
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