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RESUMEN

El cultivo del aguacate ha generado impactos ambientales como la pérdida
de la biodiversidad por el cambio de uso del suelo, disminucion de la infiltracion del
agua de lluvia, erosion hidrica y edlica, abatimiento y contaminacién del agua
subterranea, contaminacion del suelo por la alteracion de los ciclos de nutrimentos
en el suelo. El objetivo de esta investigacion fue determinar el indice de calidad de
las distintas fuentes de agua en el Municipio de Tingambato, Michoacan, mediante
estudios fisico-quimicos, microbiologicos y de metales pesados. Las muestras de
agua se tomaron de dos manantiales, tres norias, tres ollas y un pozo profundo en
dos periodos de muestreo; estiaje, en el mes de mayo y lluvia en el mes de
septiembre de 2019. Los parametros fisicoquimicos fueron (pH, temperatura,
conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad, SDT, NO3-), iones mayoritarios
(cationes: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, aniones: HCOs , CO3?%) y elementos traza (Pb, Fe,
Cr, Zn, Cu, Ni y Cd) y microbioldgicos (coliformes). Los resultados se compararon
con los limites permisibles (LMP), de acuerdo a la normativa nacional e
internacional, ademas se evalud el indice de calidad del agua para uso potable y de
riego. Entre los resultados principales se encontr6 que los nitratos (NO3z)
sobrepasan los (LMP) en ambos temporales, respecto al (ICA) todos los sitios se
encuentran dentro del rango para uso de riego clasificAndose como buena y
excelente calidad. De lo anterior, resulta importante ampliar estos estudios a todos
los municipios con vocacion agricola para fomentar el uso racional de los acuiferos
y tener informacion de la contaminacién por el uso de agroquimicos (fertilizantes y
plaguicidas) y asi establecer medidas para disminuir los impactos a la salud y al

ambiente.

Palabras clave: indice, Calidad, Tingambato, Acuifero, Agroquimicos.

Biol. Antonio Saavedra Aguilera
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ABSTRACT

The cultivation of avocado has generated environmental impacts such as the
loss of biodiversity due to the change in land use, decreased infiltration of rainwater,
water and wind erosion, abatement and contamination of groundwater, soil
contamination due to the alteration of nutrient cycles in the soil. The objective of this
research was to determine the quality index of the different water sources in the
Municipality of Tingambato, Michoacan, through physicochemical, microbiological
and heavy metal studies. The water samples were taken from two springs, three
norias, three pots and a deep well in two sampling periods; low water, in the month
of May and rain in the month of September 2019. The physicochemical parameters
were (pH, temperature, electrical conductivity, hardness, alkalinity, SDT, NO3z),
Major ions (cations: Ca?* Mg?*, Na*, K*, anions: HCOs", COs%) and trace elements
(Pb, Fe, Cr, Zn, Cu, Ni and Cd) and microbiological (coliforms). The results were
compared with the permissible limits (LMP), according to national and international
regulations, in addition the water quality index for drinking and irrigation use was
evaluated. Among the main results, it was found that nitrates (NO3s") exceed (LMP)
in both seasons, with respect to (ICA) all sites are within the range for irrigation use,
classifying as good and excellent quality. From the above, it is important to extend
these studies to all municipalities with an agricultural vocation to promote the
rational use of aquifers and have information on contamination from the use of
agrochemicals (fertilizers and pesticides) and thus establish measures to reduce

the impacts on health and ambient.

Keywords: Index, Quality, Tingambato, Aquifer, Agrochemicals.
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1. INTRODUCCION

México es el primer productor de aguacate en el mundo, el cultivo representa el
30% de la cosecha a nivel mundial, con un crecimiento de la produccion del 4%
semestral. La mayor parte del consumo es en fruto fresco, aunque tiene una
variedad muy amplia de usos industriales, como la extraccion de aceite para
consumo Yy elaboraciobn de cosméticos. El cultivo del aguacate ha generado
impactos ambientales como la pérdida de la biodiversidad por el cambio de uso del
suelo, disminucion de la infiltracion del agua de lluvia, erosion hidrica y edlica,
abatimiento y contaminacion de los mantos freaticos, contaminacion del suelo por
la alteracion de los ciclos de nutrimentos en el suelo (Tosi et al., 2009).

Dentro de México, el Estado de Michoacén es el mayor productor de aguacate
con una produccion de 1. 57 millones de toneladas equivalente al 77.15% de la
produccion nacional (SIAP, 2018). S6lo en Michoacan hay mas de 153,000 ha en
produccion de esta fruta y el area productiva se ha incrementado considerable y
continuamente, muchas veces a expensas del bosque nativo, duplicAndose en los
ultimos 6 afios (Morales et al., 2012).

México es un pais mega diverso y uno de los principales exportadores del mundo
en cuanto a productos agropecuarios (SIAP, 2018; Barra Nacional de Comercio
Exterior, 2014). Segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), en 2013, sdlo la cerveza de malta, las moras (frambuesa, fresa, zarzamora),
el jitomate y el aguacate, aportaron uno de cada cuatro dolares generados por las
exportaciones agropecuarias y agroindustriales en el mundo anualmente (SIAP,
2013). En relacion con el aguacate, México es el mayor productor y exportador de
dicho frutal en el mundo. Tan sélo en la temporada de 2016-2017, México produjo
la cantidad total de 2 millones 29 mil toneladas (SIAP, 2018) lo cual equivale al
45.95% del valor de las exportaciones mundiales (SAGARPA, 2017). Los paises
gue importan mayormente aguacate son los Estados Unidos (EU), Japén y Canada.
En el afio 2013, EU importé 900,000 toneladas de la mencionada fruta, (Barra

Nacional de Comercio Exterior, 2014).
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La utilizacidon de agroquimicos convencionales ha favorecido a la acumulacion
de estos productos en los diferentes sistemas ambientales (suelo, agua y aire), la
exposiciéon potencial diferenciada de grupos poblacionales vulnerables, las
implicaciones en términos de salud publica, etc. Uno de los agroquimicos de mayor
uso en el cultivo del aguacate son los agroquimicos convencionales y plaguicidas
gue se aplican en grandes cantidades para el crecimiento nutricional y control de
plagas (Tosi et al., 2009); estos dependiendo de la movilidad y de la dosis,
contaminan el aire, el suelo y el agua.

Actualmente se usan los agroquimicos y plaguicidas convencionales para la
nutricion, crecimiento y control de plagas en el cultivo de aguacate. Son pocos los
estudios en México que consideren la evaluacién de los impactos asociados a la
produccion de aguacate, que hablen de forma sistémica de los efectos ambientales,
sociales y a la salud que genera este cultivo agricola.

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta. Los
seres humanos dependemos de su disponibilidad no so6lo para el consumo
domeéstico, sino también para el funcionamiento y la continuidad de las actividades
agricolas e industriales. En las ultimas décadas, con la finalidad de producir mas
alimentos y energia, asi como de dotar del servicio de agua potable a una poblacion
cada vez mas numerosa, la demanda por el liquido ha crecido significativamente.
Otro problema importante relacionado con la posibilidad de utilizar el agua es su
grado de contaminacién, ya que si no tiene la calidad adecuada puede agravar el
problema de la escasez, el agua de los cuerpos superficiales y subterraneos se
contaminan por las descargas sin tratamiento previo, de aguas municipales e
industriales, asi como por los arrastres que provienen de las zonas que practican
actividades agricolas y pecuarias.

En México, las aguas subterraneas son una importante fuente de suministro;
éstas son utilizadas principalmente para riego, poblacion e instalaciones
industriales. Las fuentes de agua subterranea son el medio mas importante para
cumplir las necesidades de agua del pais, ademas de ser una fuente de agua para
el 70% de los millones de habitantes (CONAGUA, 2016).
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2. HIPOTESIS.

El uso intensivo de productos quimicos en el cultivo de aguacate ha afectado la
calidad del agua en el area de estudio, debido a que la composicion de estos

productos tiene caracteristicas de peligrosidad.

3. JUSTIFICACION.

Actualmente se usan los agroquimicos convencionales para nutrir y controlar las
plagas en el cultivo de aguacate. (Alvarez y Gayou, 2003) y (Garcia et al., 2005)
documentan que los efectos de la exposicion crénica a estos productos quimicos en
el mundo y especificamente en México son poco controlados. No obstante que
Michoacan es el primer productor de aguacate no hay estudios fehacientes que
documenten el efecto en el ambiente y a la poblacion por el uso de productos
quimicos, ademas de que en el Municipio de Tingambato, Michoacan no existe un
estudio que demuestre la calidad del agua de las principales fuentes que
suministran a los usuarios. Para ello, es importante que se esté monitoreando la
calidad del agua que llega a los habitantes, ya que hoy en dia existen muchas
personas que beben y usan directamente el agua que llega a sus casas, de aqui
que resulta importante realizar este estudio que se plantea evaluar la calidad del
agua en las principales fuentes de agua en la zona de estudio, y esto podra permitir
a las autoridades correspondientes tomar decisiones correctas y tener una mejor

administracion de sus recursos hidricos.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
e Determinar la calidad de las distintas fuentes de agua en el
Municipio de Tingambato, Michoacan, mediante estudios fisico-

guimicos, microbiolégicos y de metales pesados.

4.2 Objetivos Particulares

1. Identificar las fuentes de agua en Tingambato, mediante el analisis de
variables biofisicas.

2. Realizar analisis fisicoquimicos, Microbiol6gicos y Metales Pesados, en
muestras de agua representativas de la zona.

3. Comprobar si las concentraciones de los diversos parametros analizados
exceden los limites maximos permisibles, de acuerdo con la normativa
mexicana e internacional.

4. Determinacion del célculo del indice de calidad del agua, para conocer su

viabilidad de uso: potable, doméstico y de riego.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Generalidades

5.1.1 Agua

El 97.5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y mares de agua
salada, Unicamente el restante 2.5% es agua dulce. Del total de agua dulce en el
mundo, 69% se encuentra en los polos y en las cumbres de las montafias més altas
y se encuentra en un estado sélido. El 30% del agua dulce del mundo, se encuentra
en la humedad del suelo y en los acuiferos profundos.

Solo el 1% del agua dulce en el mundo, escurre por las cuencas hidrograficas

en forma de arroyos y rios y se depositan en lagos, lagunas y en otros cuerpos
superficiales de agua y en acuiferos. Esta es agua que se repone regularmente a
través del ciclo hidrolégico (CONAGUA, 2010; Agudelo, 2005).
En México los estudios realizados por la CONAGUA, el INEGI y el INE han
identificado 1,471 cuencas hidrograficas, las cuales se han subdivido en cuencas
hidrolégicas. Las cuales se encuentran organizadas en 37 regiones hidrologicas.
Respecto a las aguas subterraneas, México se divide en 653 acuiferos
(SEMARNAT, 2011).

5.1.2 Manto acuifero

Estrato o formacion geoldgica permeable, compuesta de grava, arena o
piedra porosa, que permite la circulacion y el almacenamiento del agua subterranea
por sus poros o grietas. Los acuiferos contienen las aguas que provienen de la
infiltracion en el terreno de las aguas, lluvias o de lagos y rios, que después de pasar
la franja capilar del suelo, circulan y se almacenan en formaciones geoldgicas
porosas o fracturadas (SEMARNAT, 2011).
5.1.3 Calidad del agua

La calidad del agua potable a lo largo de la historia ha sido un factor
determinante del bienestar humano. Las enfermedades propagadas por agua
“‘potable” contaminada con materia fecal diezmaron a la poblacién de ciudades

enteras. Actualmente, el agua contaminada por fuentes naturales o humanas sigue
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causando grandes problemas a las personas que la usan de manera obligada, tanto
para beber como para la irrigacion de hortalizas y otras plantas comestibles crudas
(Manahan, 2007).

La calidad del agua subterranea evoluciona rapidamente a medida que pasa a
través del subsuelo, dentro del suelo y la zona no saturada y de alli a la zona

saturada del acuifero (Edmunds et al., 2003).

5.1.4 Clasificacion de los tipos de agua

De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres
categorias (Ramalho 1996; Restrepo 2007):
1.- Aguas superficiales. Comprenden los cauces (rios), océanos, lagos y aguas
embalsadas. Son aquellas aguas que se encuentran transitoriamente discurriendo,
0 en reposo, sobre un suelo, otros cuerpos de agua u otro material.
2.- Aguas subterraneas. Es el agua existente bajo la superficie terrestre en una zona
de saturacion llenando los espacios vacios del suelo y del subsuelo, procedente de
la infiltracion por precipitaciones y escorrentias. El agua infiltrada circula por el
subsuelo hasta llegar a una zona de acumulacion limitada por capas impermeables,
formando un manto, denominado acuifero que abastece pozos y manantiales.
3.- Aguas meteoroldogicas. El agua que precipita en forma de lluvia, nieve y granizo,

originada por la condensacion del vapor acuoso de la atmésfera.

5.1.5 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es su dafio o alteraciéon por efecto de productos
extrafios. El agua de lluvia, el agua de los mares, rios, lagos y acuiferos, etc; es
contaminada por los gases residuales, desechos de lugares habitados, fabricas y
ciudades (Prieto, 2004).
En general, se considera un “contaminante” al exceso de materia o energia (calor)
gue perturbe negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca
o dentro del agua. Entonces, no existe una division precisa entre las aguas
contaminadas y las no contaminadas; este calificativo se atribuye en funcion del
uso, las exigencias higiénicas y del grado de avance de la ciencia y tecnologia para

determinar los efectos y medir los contaminantes (Jiménez, 2001).
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En la actualidad la mayor preocupacion sobre la seguridad del agua es la
presencia potencial de contaminantes quimicos. Estos pueden incluir productos
quimicos organicos e inorganicos y metales pesados, procedentes de efluentes
industriales, agricolas y de la escorrentia urbana. Como los contaminantes pueden
provenir de una variedad de fuentes, es importante se cuente con marcadores de
contaminacion del agua que sean indicativos de las fuentes. Algunos herbicidas
pueden servir como marcadores de la escorrentia agricola, y las bacterias
Coliformes se utilizan como marcadores de contaminacion fecal proveniente de

fuentes domésticas (Manahan, 2007).

5.1.6 Contaminacion del agua subterranea

La escasez del agua ha propiciado el desarrollo de grandes obras
subterraneas para la explotacién de los mantos acuiferos (Chacon, 2011). Uno de
los principales problemas que presenta en la actualidad el agua subterrdnea y que
repercuten en la salud humana es la contaminacién por sustancias quimicas como
los metales pesados, metaloides como el Arsénico y Boro, algunos no metales como
el Fluor.

Las actividades humanas han introducido ciertos contaminantes a la
hidrosfera en aspectos, tales como la quema de combustibles fésiles, la fundicion
de minerales, las aguas residuales municipales, industriales, mediante efluentes de
mineria, vertederos, evacuacion subterranea de desechos toxicos, etc., estos
contaminantes independientemente de su fuente, se dispersan facilmente en los
sistemas acuéaticos y tienden a acumularse en los organismos vivos, provocando

diversos trastornos en los ecosistemas (Jang-Soon et al., 2009).

5.1.7 Parametros fisicoquimicos

Para evaluar los cambios que el agua subterranea pudiera tener respecto a
su calidad, se emplea una serie de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
también conocidos como indicadores de calidad del agua (Nissen et al., 2000). Los
parametros fisicoquimicos dan informacion extensa de la naturaleza de las especies
qguimicas presentes en el agua, asi como sus propiedades fisicas, sin aportar

informacion de su influencia en la vida acuatica; los métodos biolégicos aportan esta
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informacion, pero no sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes
responsables, por lo que se recomienda la utilizacién de ambos (Samboni 2007).
Los principales parametros para evaluar la calidad del agua subterranea son
los siguientes:
Color: El color en el agua resulta de la presencia en solucion de diferentes
sustancias como iones metalicos naturales, humus y materia organica disuelta. La
expresion color se debe considerar que define el concepto de “color verdadero”,
esto es, el color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad (APHA-AWWA.-
WEF, (2005).
Olor: Existen cuatro verdaderas sensaciones de sabor o gusto: agrio, dulce, salado
y amargo. Todas las demas sensaciones que, por lo general, se atribuyen al sentido
del gusto, son realmente olores, aunque la sensacion no se perciba hasta que el
material se lleve a la boca. El agua pura es inodora, los olores ocurren en las aguas
debido a la presencia de diferentes sustancias, generalmente organicas, aunque
también producen olores algunos inorganicas, como el sulfuro de hidrégeno (APHA-
AWWA-WEF, (2005).
pH; es un parametro de suma importancia ya que controla las reacciones quimicas
y biologicas en el agua (INEGI, 2000). La NOM-127-SSA1-1994 establece un valor
de 6.5 a 8.5. En aguas subterraneas se encuentra entre 6 y 8.5, en manantiales
puede ser menor (Armienta et al., 1994).
Temperatura; Las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad
bioldgica, quimica y fisica en el agua (DOF 2000). Con el incremento de la
temperatura se presenta una mayor solubilidad de los minerales presentes (Metcalf
y Eddy 1994). De manera general las variaciones de temperatura afectan la
solubilidad de sales y gases en el agua (Galvin, 2003).
Alcalinidad; se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos,
reaccionando con iones hidrogeno, como su capacidad para aceptar protones o
como la medida de su contenido total de substancias alcalinas (OH") (Armienta et
al., 1994).
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Acidez; es la capacidad del agua de neutralizar iones OH-, se presenta cuando el
agua contiene acidos débiles como el CO2 y H2POgs'. El agua &cida es indicador de
contaminacion (Manahan, 2007).

Dureza total; se define como la suma de cationes polivalentes (principalmente calcio
y magnesio), se expresa en (mg/L).

Conductividad eléctrica; mide la capacidad del agua para transportar una corriente
eléctrica, esta capacidad depende de la presencia de iones, de su concentracion
total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la
temperatura (DOF, 2000).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): determina la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida, se utiliza para medir el grado de contaminacion
y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico por litro (APHA-AWWA-WEF,
(2005).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs); Determina la cantidad de oxigeno
necesaria para que los microorganismos oxiden la materia organica
(biodegradable). El incremento de la DBOs incide en la disminucion del contenido
de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua con una afectacion a los sistemas
acuaticos (SEMARNAT, 2011).

Nitrato (NOz); el nitrato se encuentra naturalmente en el medio ambiente y es un
importante nutriente para las plantas, se encuentra presente en todas las plantas y
es una parte importante del ciclo del nitrégeno. Puede llegar a las aguas
subterraneas como consecuencia de la agricultura (aplicacion excesiva de
fertilizantes nitrogenados inorganicos y abonos), procedentes de la eliminacion de
aguas residuales y de la oxidacion de los productos de desecho nitrogenados en la
excreta humana y animal, incluidos los tanques sépticos. Las concentraciones de
nitratos en agua subterranea presentan cambios relativamente lentos. En general,
la fuente mas importante de exposicion humana a los nitratos es a través de
verduras y carne en la dieta, sin embargo, el agua de consumo puede hacer una

contribucion significativa de nitratos (WHO, 2011).
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Solidos sedimentables totales: es la cantidad de material que sedimenta de una
muestra en un periodo de tiempo. Pueden ser determinados y expresados en
funcion de un volumen (ml/L)

Solidos suspendidos totales: engloba al residuo no filtrable de una muestra de agua
natural o residual, industrial o doméstica, se definen como la porcion de solidos
retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103°-105%
hasta peso constante.

Solidos totales: son la suma de los minerales, sales, metales, cationes, o aniones
disueltos en el agua. Esto incluye cualquier elemento presente en el agua que no
sea (H20) molécula de agua puray sélidos en suspension.

Fosforo total; se encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente
como fosfatos, los cuales se clasifican en orto-fosfatos, fosfatos, condensados y
fosfatos organicos.

Boro: el agua contiene muy bajas concentraciones de boro que se consideran
inocuas para el ser humano, sin embargo, en altas concentraciones en el sistema
nervioso produce una enfermedad denominada: borismo, el boro se encuentra en
forma natural en el agua, pero se puede encontrar en concentraciones mayores
debido a desechos de productos de limpieza, industriales, agroquimicos etc (DOF,
1994).
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5.1.8 Parametros microbiolégicos.

La NOM-127-SSA1-1994, establece dentro de este parametro la
determinacion de caracteristicas microbiologicas debidas a microorganismos
nocivos para la salud; y menciona la determinacién de organismos coliformes totales
y fecales, principalmente Escherichia coli. Se definen como coliformes; aquellos
bacilos Gram negativos, no esporulados, aerobios o anaerobios facultativos, que a
35°C fermentan la lactosa con la produccién de gas bajo ciertas condiciones
(cuadro 1) (DOF, 1994).

Cuadro 1. Limites maximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 (coliformes)

LIMITE PERMISIBLE

PARAMETRO
(NMP/100mL)
Organismos coliformes totales. Ausencia o no detectables.
E. coli o coliformes fecales u Ausencia o no detectables.

Organismos termo tolerantes.

Fuente: Diario oficial de la federacion (DOF, 1994).

5.1.9 Determinacion de Metales Pesados o Elementos traza.
Practicamente suelen definirse como: “grupo de metales o metaloides

asociados con contaminacién y toxicidad potencial" (Davor, 2003)

La presencia de algunos metales y/o metaloides en el agua puede ocurrir de forma
natural por dilucion de minerales y erosion. Ademas, se encuentran generalmente
como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales
u otros compuestos, que pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse
a las cadenas tréficas pasar a la atmdsfera por volatilizacién y movilizarse hacia el
agua superficial o subterranea. No son degradados facilmente de forma natural o
bioldgica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos.
En las practicas agricolas, el uso de quimicos para combatir plagas y fertilizar el
suelo aportan grandes cantidades de metales pesados como son cobre, cadmio,

mercurio, cromo, arsénico, entre otros (Mancilla-Villa et al., 2011).
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Como contaminantes importantes en las aguas subterrdneas se presentan los
elementos traza. Son elementos 0 compuestos quimicos que existen a niveles muy
bajos del orden de partes por millébn (ppm) en un sistema dado incluyéndose
elementos como el As, B, Cd, Cu, Cr, F, Fe, Mn, Pb y Zn (Manahan, 2007).

Cobre (Cu): Es un elemento que naturalmente se encuentra en las rocas y el suelo,
las aguas superficiales y subterraneas contienen este mineral, las aguas potables
tienen un contenido de cobre bastante bajo (habitualmente menor de 0.1 mg/L); sin
embargo, algunas aguas no tratadas, especialmente las de pozo, pueden tener
condiciones que promuevan una liberacion excesiva de cobre desde el suelo y

especialmente por corrosion de las cafierias de cobre (Manahan, 2007).

Cromo (Cr): Es un elemento natural que se encuentra en rocas, plantas, suelos,
animales y en los humos y gases volcanicos, normalmente las concentraciones de
cromo total en el agua potable son inferiores a 2 pg/L. Sin embargo, el agua de
pozos puede tener concentraciones mayores si esta contaminada con cromo (VI)
de fuentes industriales o si la zona tiene depdsitos importantes de minerales de
cromo (Manahan, 2007).

Hierro (Fe): El hierro es un elemento esencial que produce problemas de aceptacion
(color y sabor) a concentraciones muy inferiores a las toxicas.

Las concentraciones significativas de hierro y manganeso se producen a nivel
mundial, aunque estos metales no son sospechosos de causar efectos directos
sobre la salud a través de su presencia en el agua potable, pueden causar

decoloracion severa de agua (WHO, 2004).

Las aguas de pozos contienen mayores concentraciones de Fe que las aguas
superficiales, debido al bajo pH, a la alta concentracion de CO:2 y al escaso
contenido de oxigeno disuelto.

Niquel (Ni): Se encuentra en la naturaleza, en minerales que contienen también
hierro y magnesio, y en estado libre en algunos meteoritos, la sobreexposicion a

corto plazo de niquel no se sabe qué problemas de salud puede causar, pero la
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exposicion a largo plazo causa dafio al corazén y al higado. La agencia de
proteccion ambiental (EPA) por sus siglas en ingles no regula actualmente las
concentraciones del niquel en agua potable (Manahan, 2007).

Cadmio (Cd): El cadmio forma parte de la composicién natural de algunas rocas y
suelos y provoca una liberacion al medio ambiente cercana a 25,000 toneladas. Una
fuente importante emision de Cadmio es la produccion de fertilizantes fosfatados
artificiales. Parte del Cadmio termina en el suelo después de que el fertilizante es
aplicado en las granjas y el resto del Cadmio termina en las aguas superficiales
cuando los residuos del fertilizante son vertidos por las compariias productoras.
Plomo (Pb): El plomo se encuentra de manera natural en la corteza terrestre de
manera relativamente abundante, en promedio de 16 mg/kg. El plomo es una
sustancia téxica que se acumula en los huesos, es toxico para el sistema nervioso
central como para el periférico, e induce efectos neuroldgicos y conductuales. La
EPA menciona que altas concentraciones de plomo en el organismo pueden causar
graves dafios al cerebro, rifidn, sistema nervioso y glébulos rojos. En México el

limite maximo permisible es de 0.01 mg/L.

Zinc (Zn): Este metal se encuentra en el agua en el estado de oxidacion 2+, es un
contaminante comun del agua y sedimentos de los puertos cercanos a instalaciones
industriales. El zinc abunda en la corteza terrestre en el orden de 0.02% en peso,
es un oligoelemento indispensable que se encuentra en todos los alimentos y en el

agua de bebida en forma de sales o complejos organicos (CNA, 2007).
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Cuadro 2. Limites maximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 (metales

pesados).

Elemento Limite de deteccion (mg/L)
Fe 0.30
Zn 5.00
Cd 0.005
Cr 0.05
Cu 2.00
Pb 0.025

Fuente: Diario oficial de la federacion (DOF, 1994).

5.1.10 lones Mayoritarios.

En el agua subterranea las especies disueltas predominantes son los iones;
Na*, Ca?* Mg?* K*, SO4%, CO3?>, HCO®* y CI en cantidades entre 1 y 1000 mg/L,

estos son conocidos como constituyentes o iones mayoritarios (Péez, 2008).

Sodio (Na*); es el catién principal de la biosfera y constituye el 2.83% de la corteza

terrestre. Se encuentra en sales extremadamente solubles por lo que esta en altas

concentraciones en toda el agua (CNA, 2007).

Calcio (Ca?*); es un cation encontrado a grandes concentraciones en la mayoria de

los sistemas de agua dulce. Es importante en muchos procesos geoquimicos y los

minerales constituyen la fuente principal del ion calcio en el agua, este ion junto con

el magnesio y a veces el ion Fe®* determinan la dureza del agua (Manahan, 2007).

Las concentraciones de Ca en aguas varian mucho, estando asociadas al nivel de

mineralizacién; por esto mismo, las aguas subterraneas presentan comanmente

mas altos contenidos que las superficiales. La presencia de Ca en agua potable la

dota de "sabor" que dependera del anion mayoritario presente (Cafiada, 2010)
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Sulfatos (S04?%); estan presentes en forma natural en diversos minerales. La
concentracion en aguas naturales varia, contribuyen a la dureza no carbonatada
(CNA, 2007).

Cloruros (CI); Son compuestos de cloro con otro elemento o radical, presentes en
casi todas las aguas naturales y en un amplio intervalo de concentraciones, de los
mas abundantes y estables son el cloruro de sodio, y en menor grado el de calcio y
magnesio. Provienen de la disolucidn de rocas basalticas y sedimentarias, asi como
de efluentes industriales. La concentracion promedio de cloruro en el agua
subterranea es de 6 mg/L (CNA, 2007).

Carbonatos y bicarbonatos (CO3%, HCO3Y); el carbono inorganico disuelto en un
agua natural procede de la respiracion de los organismos vivos presentes, pero
principalmente de la disolucion de CO:2 atmosférico, de los procesos de
carbonatacion calcareo y de la degradacion de la materia organica (Doménech,
2006). La formacién de COs?> y HCO?®* incrementa la solubilidad del CO?,
concentraciones elevadas de CO2 pueden afectar de manera adversa la respiracion
y el intercambio de gases de los animales acuaticos (Manahan, 2007) en el cuadro
3, se presentan los (LPM) de los iones mayoritarios.

Cuadro 3. Limites maximos permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 (iones
mayoritarios).

COMPONENTES PE;:\%IST,ELE
MAYORES (mg/L)
Cloruros (CI) 250
Sodio (Na*) 200
Sulfatos (SO42) 400

Fuente: Diario oficial de la federacion (DOF, 1994).
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6. Problemas ambientales en los sistemas suelo, agua y aire.

La producciéon de aguacate ha ocasionado un acelerado cambio de uso del
suelo forestal a huertas de aguacate, o que ha provocado un grave proceso de
deforestacion de 690 ha anuales y gran contaminacion por agroquimicos. Esto trae
grandes implicaciones en el balance hidrico de las cuencas, servicios ambientales
a la sociedad como el agua y la conservacion del suelo.

Esto hace que premie la ordenacion territorial de este cultivo y el uso
sustentable de los recursos forestales, la biodiversidad es la riqueza de la vida
misma,
el cultivo excesivo de aguacate trae destruccion del hébitat, introduccion de
especies exoticas, contaminacion por fertilizantes y agroquimicos sintéticos,
incendios forestales, concentracion de capitales, desaparicion del cultivo de maiz y
su cultura, etc. Cuatro especies de pinos clave en Michoacan se encuentran “en
riesgo inminente de desaparecer” Pinus oocarpa, P. douglasiana, P. pseudostrobus
y P. montezumae (Gémez-Tagle, 2018).

El cambio de uso de suelo, la erosién provocada por la tala inmoderada y la
construccion de 50 mil ollas de acopio de agua, impiden la captacion, filtracion y
almacenaje de liquido, son los principales problemas ambientales ya que de manera
directa se interrumpe el ciclo hidrolégico (Gomez-Tagle, 2018).

El impacto negativo de este monocultivo en la disponibilidad de agua es
realmente grave, el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera ha revelado
que en Michoacan existen por lo menos 158 mil hectareas de aguacate que han
invadido y desplazado una importante superficie boscosa natural de pino, aunado a
ello lo mas grave es que una hectarea de aguacate con 156 arboles consume 1.6
veces mas agua que la de bosque con 677 arbustos por hectarea. En Michoacan,
existen diferentes tipos de productores con huertas de unos pocos arboles en 5 mil
metros cuadrados hasta unidades de produccion con mas de 150 o 200 hectareas
(Goémez-Tagle. 2018).
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El cambio de uso del suelo a huertas de aguacate modifica en forma importante
el ciclo hidrolégico, e incrementa la necesidad de agua del fruto, Apunté que,
aunado a este problema, hay que agregar la construccion de ollas de infraestructura
para almacenaje de agua, de igual manera se estima que hay cerca de 50 mil en el
Estado y cada uno ocupa un espacio de entre un cuarto y tres hectareas. En ellas
se almacena liquido para que los productores dispongan siempre de riego y asi
producir mas y mejor (Gémez-Tagle. 2018).

Para sembrar aguacate hay que derribar arboles de pino. Las aguacateras no
s6lo demandan un gran volumen de agua, sino que la estructura de sus ramas y
raices impide la infiltracion preferencial del agua al subsuelo, México produce un
tercio del aguacate disponible en el mundo y de esta producciéon 80 por ciento

proviene de Michoacan, con mas de millon y medio de toneladas.

La produccién del fruto se ha visto favorecida aqui por las condiciones
climatolégicas y las caracteristicas del suelo en la entidad, que representan el éxito
que tiene en el mercado mundial, si se considera que los arboles de aguacate
permiten poca infiltracion preferencial del agua al subsuelo por la estructura de sus
ramas y raices, y se suma que en las huertas de aguacate se retienen grandes
cantidades de agua en las ollas, se puede dimensionar el problema que representa
la produccion masiva de este fruto y el cambio de uso de suelo para lograrla
(Gomez-Tagle. 2018).

Uno de los mayores problemas mundiales en la actualidad es la falta de
acceso de agua dulce y potable por saneamiento. Si, ademas, le sumamos el
problema de la contaminacién del agua, se empeora el panorama. La contaminacion
se produce por los residuos vertidos, los fertilizantes, plaguicidas o quimicos que
desembocan en las aguas dulces y que acaban por contaminar también el agua
salada.

El agua es necesaria para cultivar y procesar alimentos, también brinda energia a

la industria con el objeto de satisfacer a una poblacion en constante crecimiento.
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La gestion inadecuada de las aguas residuales urbanas, industriales y agricolas,
conlleva a que el agua que beben cientos de millones de personas se vea
contaminada. La contaminacion del agua también provoca que parte de los
ecosistemas acuaticos terminen desapareciendo por la rapida proliferacion de algas
invasoras que se nutren de todos los nutrientes que les proporcionan los residuos.
La agricultura, en cuanto mayor usuario del agua dulce a escala mundial y principal
factor de degradacion de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos como
consecuencia de la erosion y de la escorrentia quimica, justifica la preocupacion
existente por sus repercusiones mundiales en la calidad del agua a escala mundial.
Otra actividad afin, el sector de la elaboracion agroalimentaria, es también una
fuente significativa de contaminacién orgénica en la mayor parte de los paises. En
la actualidad, la acuicultura es también un importante problema en los medios de
agua dulce, estuarios y costas, lo que ha dado lugar a eutrofizacion y dafios en los

ecosistemas

6.1 Efectos en la salud publica

Los servicios de agua y saneamiento insuficientes o gestionados de forma
inapropiada exponen a la poblacibn a riesgos prevenibles para su salud:
enfermedades como la propagacién que nos estuvo aconteciendo en el afio 2020 a
la actualidad CORONAVIRUS (COVID-19), asi como el célera, diarreas, disenteria,
hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, esto es especialmente cierto en el caso
de los centros hospitalarios en los que tanto los pacientes como los profesionales
quedan expuestos a mayores riesgos de infeccion y enfermedad cuando no existen

servicios de suministro de agua, saneamiento e higiene.

En los lugares donde el agua no es facilmente accesible, las personas pueden
considerar que lavarse las manos no es una prioridad, lo que aumenta la
probabilidad de propagacion de la diarrea y otras enfermedades. La diarrea es la
enfermedad mas conocida que guarda relacion con el consumo de alimentos o de

la contaminacion del agua. Sin embargo, hay también otros peligros: casi 240
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millones de personas se ven afectadas por esquistosomiasis, una enfermedad
grave y cronica provocada por lombrices parasitarias contraidas por exposicion a

agua contaminada (Cafiada, 2010).

Ademas, en muchas partes del mundo, los insectos (Aedes Aegypti) que viven o se
crian en el agua son portadores y transmisores de enfermedades como el dengue.
Algunos de estos insectos, denominados vectores, crecen en el agua limpia, y los
contenedores domeésticos de agua para bebida pueden servir como lugares de cria.
Tan solo con cubrir estos contenedores es posible reducir la cria de vectores y
reducir también la contaminacion fecal del agua en el &mbito doméstico (Cafiada,
2010).

6.2 indices de calidad del agua (ICA)

A principios de los afios setenta, ante la necesidad de encontrar un método
uniforme y consistente para dar a conocer la calidad del agua de manera accesible
a la poblacion, se desarrollé un sistema estimativo de calidad del agua que requirié
la medicion fisica de los parametros de contaminacion del agua y el uso de una
escala estandarizada de medicion para expresar la relacién entre la existencia de
varios contaminantes en el agua y el grado de impacto en los diferentes usos de la
misma.

Este sistema se denominé indice de Calidad del Agua (ICA) y permitia hacer
comparaciones de niveles de contaminacion en diferentes areas. El ICA se define
como el grado de contaminacién existente en el agua a la fecha de un muestreo,
expresado como un porcentaje de agua pura. Asi, agua altamente contaminada
tendrd un ICA cercano o igual a 0% y de 100% para el agua en excelentes
condiciones.

Este indice considerd 18 parametros para su célculo con distintos pesos relativos
(Wi), segun la importancia que se le concedia a cada uno de ellos en la evaluacion
total:

A lo largo de estas décadas, el crecimiento poblacional y principalmente el

crecimiento industrial ha impactado los cuerpos de agua con sus descargas, las
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cuales vierten una serie de contaminantes toxicos, tales como los metales pesados
y los compuestos orgénicos, que no estaban considerados en el ICA, por lo que la
evaluacion que se hace actualmente con dicho indice es parcial y no
necesariamente corresponde a la realidad.

Por lo anterior, en sustitucion del ICA, se ha decidido utilizar algunos parametros
como indicadores para evaluar la calidad del agua, que muestren la influencia
humana desde el punto de vista de la afectacion por la presencia de centros urbanos
e industriales que por sus caracteristicas producen desechos liquidos de calidad
diferenciable.

Entre esos parametros estdn la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Solidos Suspendidos Totales (SST). La
DBOsy la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica presente
en los cuerpos de agua proveniente principalmente de las descargas de aguas
residuales, de origen municipal y no municipal. Por otro lado, el aumento de la DQO
indica presencia de sustancias provenientes de descargas no municipales
(SEMARNAT, 2008).

7. Tipos de captadores y/o receptores de agua

7.1 Olla

Las ollas de agua también conocidas como Jauguleyes, cajas de agua, aljibes
o bordos de agua, son estructuras hechas para aprovechar el agua de lluvia por
temporal para ser utilizadas posteriormente para riego de campos agricolas, agua
para el ganado o cualquier uso que al usuario final se le pueda ocurrir. Se
construyen a partir de la realizacion de la excavacion por medios manuales o
mecanicos con ayuda de maquinaria se disefian con base en los litros de agua que
el cliente requiera almacenar y su forma es regularmente rectangular o de forma de
cenicero, llamadas asi porque los taludes son siempre lo mas cercano posible a los
45° dependiendo del tipo de suelo en el que se realice la excavacion pero puede

adoptar también formas circulares, elipticas o caprichosas ya que la flexibilidad de
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la geomembrana de polietileno de alta densidad (GMB HDPE), con la que estan
cubiertos permite cubrir practicamente cualquier superficie (SAGARPA, 2017).
7.2 Deposito

El agua subterranea representa una fraccién importante de la masa de agua
presente en los continentes. Esta se aloja en los acuiferos bajo la superficie de la
tierra, para posteriormente ser almacenada en contenedores de concreto para el
abastecimiento y distribucion del agua potable. Una red de distribucion de agua
potable es una parte de lo que constituye un abastecimiento de agua y su funcion
es transportar los volimenes de agua necesarios para satisfacer las demandas
necesarias de la poblacion. La funcion de un depdsito es almacenar agua, para
compensar las diferencias entre la cantidad de agua suministrada al depdsito desde

la captacion y las fluctuaciones del consumo durante el dia (SAGARPA, 2017).

7.3 Noria

Es una obra de captacion de aguas subterraneas que no se encuentran
contenidas en un acuifero, que provienen de las filtraciones de cauces naturales o
artificiales o de napas subsuperficiales de drenaje natural del suelo en las
posiciones mas altas. Las norias son generalmente de seccion circular y tienen un
diametro de entre uno a tres metros aproximadamente, mientras que su profundidad
esta entre los cinco y los 15 metros, profundidad que depende en gran medida de
la estabilidad de las paredes y de la cantidad de agua que aflore (SAGARPA, 2017).

7.4 Pozo profundo

Es una perforacion en el subsuelo, la cual va revestida de una tuberia con el
fin de impedir el derrumbe, esta tuberia es ranurada en su parte inferior para que el
acuifero aporte con agua y pueda ser extraida mediante bombas de distintos
accionamientos, los pozos profundos pueden servir como un suministro de agua a
bajo costo para hogares, pequefias comunidades rurales y para areas urbanas. El
principio de funcionamiento es bastante simple: se perfora un agujero en una masa
de agua subterrdneay luego se extrae el agua infiltrada con la ayuda de una bomba

accionada por fuerza humana o mecanizada. La construcciéon es rapida y varias
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técnicas simples de perforacion estan disponibles para la mayoria de las
condiciones geoldgicas. (SAGARPA, 2017).

8. Cultivo del aguacate

Dentro de México, el Estado de Michoacan es el mayor productor de
aguacate con una produccién de 1. 57 millones de toneladas equivalente al 77.15%
de la produccién nacional (SIAP, 2018). So6lo en Michoacan hay mas de 153,000 ha
en produccion de esta fruta y el area productiva se ha incrementado considerable y
continuamente, muchas veces a expensas del bosque nativo, duplicAndose en los
ultimos 6 afios (Morales et al., 2012).

México es un pais mega diverso y uno de los principales exportadores del
mundo en cuanto a productos agropecuarios (SIAP, 2018; Barra Nacional de
Comercio Exterior, 2014). Segun el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), en 2013, sélo la cerveza de malta, las moras (frambuesa, fresa,
zarzamora), el jitomate y el aguacate, aportaron uno de cada cuatro dolares
generados por las exportaciones agropecuarias y agroindustriales en el mundo
anualmente (SIAP, 2013). En relacion con el aguacate, México es el mayor
productor y exportador de dicho frutal en el mundo y no por nada se le ha dado el
nombramiento de capital mundial del aguacate. Tan sélo en la temporada de 2016-
2017, México produjo la cantidad total de 2 millones 29 mil toneladas (SIAP, 2018)
lo cual equivale al 45.95% del valor de las exportaciones mundiales (SAGARPA,
2017). Los paises que importan mayormente aguacate son los Estados Unidos
(EVU), Japd6n y Canada. En el afio 2013, EU importd6 900,000 toneladas de la

mencionada fruta, (Barra Nacional de Comercio Exterior, 2014).
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Municipio de Tingambato, Michoacan.

v MCIA

APEAM, A.C. Es la Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores

de Aguacate de México. Fue fundada en el afio 1997. Actualmente es el

representante mas grande de Meéxico para la exportacion del aguacate al

extranjero.

A partir de la informacion encontrada y organizada en bases de datos, tomando en

cuenta, tanto la clasificacion del organismo regulador directo, es decir la

COFEPRIS, asi como el listado de la FAO y el conocimiento rudimentario de los

productores, se genero un sistema de clasificacion de agroquimicos convencionales

segun sus férmulas quimicas en donde éstos se agruparon en las siguientes

categorias como se pueden ver en el cuadro 4 (Mireles, 2018).

Cuadro 4. Principales agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) utilizados en el
cultivo del aguacate.

Ambental

FERTILIZANTE | SIMBOLO

PLAGUICIDAS
NITROGENO N FUNGICIDAS INSECTICIDAS FUNGICIDAS
FOSFORO P20s OXICLORURO DE COBRE ABAMECTINA | GLIFOSATO
POTASIO K20 OXIDO CUPROSO AZUFRE ELEMENTAL | DIQUAT
MAGNESIO MgO PIRACLOSTROBINA CLORANTRANILIPROL | SIMAZINA
CALCIO CaO TIABENDAZOL| GAMMA CYHALOTRINA
AZUFRE S IMIDACLOPRID
FIERRO Fe LAMBDACYHALOTRINA
BORO B MALATION
ZINC Zn PARATION
COBRE Cu
MANGANESO Mn

Fuente: La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA, 2015).
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9. ANTECEDENTES

Reyes. (2020), evalué la calidad del agua subterrdnea de 10 pozos que
abastecen a la zona urbana de Zamora, Michoacan en dos periodos de muestreo
(mayo y noviembre-2018), en los cuales se determinaron los siguientes pardmetros
fisicoquimicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad, SDT,
NOs -, NNH3) , iones mayoritarios (cationes: Ca?*, Mg+, Na*, K*, aniones: HCOz",
COs? , SO4%- , Cl) la presencia de elementos traza (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V, Zn) comparandolos con los estandares mexicanos e
internacionales. Ademas, se analizaron los cambios hidrogeoquimicos del agua
subterranea con el fin de conocer el comportamiento de los iones provenientes de
las rocas al estar en contacto con el agua proveniente del acuifero y se utilizaron
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para conocer la distribucion espacial de
estas especies a lo largo de toda la zona de estudio. Entre los principales resultados
los 10 sitios de estudio presentaron Gnicamente un tipo de facie hidroquimica Ca?*-
Mg?* - HCOs -, con lo que se concluye que toda esta agua proviene de un mismo
acuifero y que, ademas, es de reciente infiltracion, por lo que se establece una
sobreexplotacién en el acuifero. El diagrama de Giggenbach demostré que todas
las aguas subterraneas son inmaduras, es decir, que no han llegado al equilibrio,
por lo que se demuestra que no han permanecido mucho tiempo en el acuifero. Las
relaciones hidrogeoquimicas revelaron que la interaccion principal que se lleva a
cabo entre el agua y el tipo de roca de esta zona es la disolucién de minerales de
silicato y las reacciones de intercambio i6nico directo. De los parametros evaluados,
el Unico que excedid6 los limites maximos permisibles de acuerdo con la
normatividad mexicana fue el N-NHz en 3 sitios de estudio en los dos periodos de

muestreo.

Aguirre-Vanegas et al. (2018), El estudio evalu6 el promedio de evaluaciones
bimestrales de calidad del agua en época seca (diciembre, febrero y abril) y época

26

Biol. Antonio Saavedra Aguilera

MCIA

Muestria en Cencas

an Fgeniera

Ambental



“Analisis del impacto del uso de agroquimicos convencionales en la calidad del agua de
los mantos acuiferos en el Municipio de Tingambato, Michoacan” ‘ )

lluviosa (junio, agosto y octubre), por afio y por punto de muestreo. EI ICA-NSF
utiliza una suma lineal ponderada del efecto de las variables de respuesta y los
resultados son expresados en forma numérica entera, en una escala de cero a 100,
donde los valores entre cero y 25 representan una calidad muy pobre; 25 y 50 mala;
50y 70 regular; 70 y 90 buena y entre 90 y 100 muy buena. Debido a que solo se
evalla cinco de los nueve indicadores del ICA-NSF, se determind la calidad del
agua del lago en funcion del potencial de hidrogeno (pH), la temperatura y el
oxigeno disuelto (por sonda multiparamétrica marca Orién Star A329 portatil), los
nitratos y el fésforo total (por espectrofotometria visible utilizando un
espectrofotometro Nova 60). El calculo del ICA-NSF se realiz6 a través del sistema
online “Calculadora” del Water Research Center, desarrollado por Oram (2015). Una
vez determinado el valor numérico se asignd la categorizacion cualitativa y se
procedi6 a sintetizar y discutir el estado de la calidad del agua del lago por punto de
muestreo y afio. La calidad del agua proveniente del afluente Rio Obscuro, tanto en
época seca como lluviosa se clasificO como regular; es necesario destacar que
dicho rio es uno de los drenes del area de conservacion del Refugio de Vida
Silvestre Bocas del Polochic, con preponderancia vegetativa de (Pachira aquatica),
(Erythrina berteroana) e (Inga spuria), con agua caracterizada por pH bajo, oxigeno
disuelto bajo y alto contenido de nutrientes lo que coincide con lo expresado por
Pérez (2013).Como se observa en términos generales la calidad de agua del Lago

de Izabal, tanto en época seca como lluviosa, es categorizada como buena.

Ireri Mireles. (2018), de acuerdo con su trabajo realizé un diagndéstico sobre el
impacto percibido sobre la cantidad y efectos potenciales que tienen los pesticidas
utilizados en huertas de produccion tradicional y de exportacion de este fruto en el
municipio de Tingambato, Michoacan. Para lo cual se utilizé una metodologia
cualitativa, la cual consisti6 en dos etapas: la primera implicé una revision
bibliografica sobre el estado del arte, analisis socio-espaciales ademas de ahondar

en las caracteristicas especificas de la zona de estudio, las dinamicas sociales y
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econdémicas y la influencia sobre las mismas que tuvo la llegada del “Oro verde” y
todos los cambios sociales y ambientales; la segunda etapa involucro el disefio y
aplicacion de dos instrumentos cualitativos (Alvarez y Gayou, 2003), con el fin de
identificar los problemas ambientales y sociales que atafien a la poblacién de
Tingambato, a partir de su propia percepcion, haciendo énfasis sobre las
consecuencias positivas y negativas que trajo el incremento de la produccion del
aguacate y el uso de pesticidas. La tercera etapa constituyo la publicacion de
resultados, los cuales pusieron en evidencia las caracteristicas principales que
pueden estar afectando al medio ambiente y a la salud de la poblacion de los
pesticidas utilizados, permitidos y no permitidos, para el control de plagas y
enfermedades en las huertas de aguacate ademas del desconocimiento a nivel de
salud publica sobre la cantidad y el impacto en la salud de éstos, a partir de la

percepcion de la sociedad de Tingambato (Alvarez y Gayou, 2003).

Perez-Nardini et al. (2018), en su articulo compara diversos indices de
calidad del agua (ICA) aplicados en 235,3 km del rio Rancheria, La Guajira-
Colombia. La comparacién de los ICA se realizé directamente con los valores
numéricos de los indices en cinco rangos iguales (indices brutos) y con
sus calificaciones, es decir los juicios ambientales (también en cinco clases)
asociados a esos valores. La coherencia entre parejas de indices se analizdé en
ambos casos con el coeficiente de correlacidbn de Spearman y la raiz del error
cuadratico medio (RMSE). Se obtuvo mayor coincidencia, mejor correlacion y
menores desviaciones en el caso de los indices brutos. Este hecho evidencia la
carencia de la relacion entre los valores de los indices y su calificacion. Se determina
por tanto la necesidad de llevar a cabo un ejercicio de intercalibracion para asegurar

la coherencia entre los distintos indices.

Rojas-Fernandez et al. (2018), en su trabajo se determind la presencia de
residuos y el riesgo de exposicién en la microcuenca Los Zarzales, Municipio Rivas

Davila, Mérida, Venezuela. Se tomaron muestras de suelos en la etapa inicial, media
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y final de cultivos de ciclo corto, se extrajeron los principios activos y se analizaron
por cromatografia liquida de alta resolucion. El riesgo de exposicién se estimé
calculando la dosis de plaguicidas a través de muestras de suelo expuesto a
contaminacion, segun los criterios de la US-EPA. La mayor concentracion y
variedad de compuestos se registré durante la etapa media: 26 £ 7 mg/kg de
residuos totales y 100 % de frecuencia de deteccidén, destacando entre ellos
paraquat (15 + 7 mg/kg), carbendazim (8 £ 2 mg/kg), mancozeb (3.7 £ 0.7 mg/kg) y
carbofurano (1.2 + 0.5 mg/kg). Con base en estos valores, las dosis diarias
calculadas fueron: 1.5, 0.8, 0.37 y 0.12 ug/dia, respectivamente, todas las cuales
resultaron estar por debajo de la ingesta diaria admisible establecida por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion y la
Organizacion Mundial de la Salud, que es utilizada como referencia. A pesar de ello,
la dosis total alcanzé los 2.8 pg/dia, lo cual se considera que puede constituir un

riesgo de exposicion.

Hernandez et al. (2017), en su articulo se analiz6 la investigacion que se ha
llevado a cabo en México con relacion al uso y efecto de los plaguicidas en el
ambiente y salud humana. Donde se revisaron 394 articulos publicados en los
altimos 20 afios en revistas indizadas o arbitradas. Las publicaciones se agruparon
en siete temas principales: 1) patron de uso de plaguicidas, 2) efectos en el
ambiente; 3) estudios ecotoxicoldgicos; 4) exposicion en poblacién humana; 5)
residuos en alimentos; 6) toxicologia de plaguicidas (estudios in vitro e in vivo); y 7)
bioplaguicidas y biorremediacién. El analisis de estas investigaciones indican que
actualmente se utilizan Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAPs) en las zonas
agricolas del pais, su uso historico y actual se relaciona con efectos negativos en
ecosistemas terrestres y costeros, se han reportado efectos en la salud de los
trabajadores agricolas y sus familias, tales como alteraciones hematoldgicas,
hormonales, dafios genéticos, alteraciones del comportamiento y dafios celulares;

los niflos constituyen el grupo mas vulnerable a la exposicion, ademas se han
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documentado dafios genéticos, reproductivos y neuronales en modelos celulares y
en organismos de laboratorio y se reportan residuos en alimentos como leche,
hortalizas y granos.

Arreola et al. (2014), realizaron una investigacion para evaluar la calidad del agua
subterranea en Ciudad Hidalgo, Michoacan, en un periodo que cubrié un ciclo
hidrolégico dividido en cuatro campafias de muestreo, de marzo 2013 a febrero
2014. La zona no cuenta con estudios publicados sobre la calidad del agua que
abastece a la poblacion y el objetivo principal del trabajo fue evaluar la calidad en
funcién de arsénico, flior y boro. Se evalué el agua de cinco pozos y cinco
manantiales donde también se determinaron metales pesados, parametros
fisicoquimicos y biologicos. Algunos sitios excedieron los limites maximos
permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 1994).

. "salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién".
Unicamente para coliformes fecales, pH y hierro. De manera general en cuanto a
composicidn fisicoquimica el sitio P-fresno, presento las concentraciones mas altas
de todos los parametros. Se realiz6 la especiacién quimica de arsénico y hierro, se
encontré que el arsénico presenta estado de oxidaciéon (V), siendo la especie
quimica predominante H2AsO4 para nueve sitios de estudio, para el sitio P-undepo
la especie predominante es HAsO4?. El hierro presenta estado de oxidacion (lll), la
especie quimica de hierro que representa aproximadamente el 99% de la
concentracion obtenida es Fe (OH)z*. De acuerdo con el diagrama de Piper el agua
en la zona de estudio es tipo Ca?*HCOs, lo que sugiere es de reciente infiltracion
en el acuifero. El resultado del ICA exhibe para los diez sitios de estudio una
excelente calidad del agua en la zona de acuerdo con las férmulas matematicas

utilizadas.
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Pardo-Calderodn et al. (2000), en su trabajo generd un diagndstico ambiental de
la regién a la parcela de los sistemas aguacateros en el clUster de Michoacén.
Aunque la cada vez mayor produccion destinada a la exportacién se encuentra bajo
estrictos regimenes de regulacion para la inocuidad y sanidad de la fruta que sale
del pais, en la huerta como en el empaque dichos mecanismos de control no
incluyen la regulacion de tipo ambiental ademés de que muchos estudios apuntan
a que existen buenas y malas practicas de manejo para la produccion de este frutal.
El nivel de suelo de las parcelas de estacas registré intenso movimiento, este
movimiento fue atribuido a incrementos y decrementos en el nivel del suelo por
aplicacion de abonos. De las 810 estacas distribuidas en 27 parcelas que se
monitorearon, el 40% presento algun tipo de alteracién, de estas el 19% se registré
como alteraciones asociadas al manejo, el 6% alteraciones asociadas a tusas y el
15% fueron rotas durante el periodo monitoreo (Agosto — Noviembre). La maxima
erosion en el grupo de parcelas de estacas se registré durante el mes de agosto
con 150.55 cm/80 m? y la minima en octubre con 100.8 cm/80 m?2. La parcela que
mas erosion presentd (60 cm/80 m?) fue la de una huerta convencional de 20 afios
con aplicacién de herbicidas como control de herbaceas y la que menos presento
(0.2 cm/80 m?) fue la de una huerta convencional de 37 afios de edad con
chaponeos cada 4 meses como control de herbaceas (fig. 1). Las huertas maduras
presentaron la mayor erosion promedio (fig. 2), este tipo de huertas tienen la
caracteristica de mantener una cobertura de hojarasca en el suelo que, promovida
por un follaje ancho y dosel cerrado, inhibe el crecimiento de las herbaceas,
condicién que mantiene el suelo seco y particulado. Este tipo de cobertura es eficaz
para disminuir la fuerza de impacto de la lluvia, pero promueve un flujo laminar que
arrastra el suelo de forma casi imperceptible. En la figura 2 también se muestra que
las parcelas que mayor erosion presentaron fueron las ubicadas en huertas
organicas, esta tendencia puede ser el resultado de una combinacion de falta de
herbaceas que retengan el suelo y la aplicacién excesiva de abonos (estiércol,
harina de roca, ceniza de cafa etc.), los cuales podrian no ser asimilados lo

suficientemente rapido como para no ser arrastrados por la escorrentia.

31

Biol. Antonio Saavedra Aguilera

MCIA

Muestria en Cencas

an Fgeniera

Ambental



“Analisis del impacto del uso de agroquimicos convencionales en la calidad del agua de

los mantos acuiferos en el Municipio de Tingambato, Michoacan” MCIA :
"‘""‘mm"‘%“m":m
10. DESCRIPCION DEL ZONA DE ESTUDIO.

10.1 Ubicacioén.

El Municipio de Tingambato Michoacan, se localiza al norte del Estado, en las
coordenadas 19°30'21" de latitud norte y 101°51'02" de longitud oeste, a una altura
de 1,980 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Nahuatzen, al este con
Erongaricuaro y Patzcuaro, al sur con Santa Clara y Ziracuaretiro y al oeste con
Uruapan, su distancia a la capital del Estado es de 95 kms (Fig.1).

UBICACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE TINGAMBATO MICHOACAN
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio: Elaborado a partir de (Arc GIS 10.3).
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10.2 Extension.
Su superficie es de 187.50 Km? y representa el 0.32 por ciento del total del

Estado (INAFED et al., 2018).

10.3 Orografia.
Su relieve esta constituido por el sistema volcanico transversal, la sierra de

Tingambato y los cerros Comburinda, Injucato, Agujerado, del Molcajete, de la
Virgen y Characatan (INAFED et al., 2018).

10.4 Hidrografia.

El Municipio de Tingambato, Michoacan, se caracteriza por ser uno de los
principales productores de aguacate. Dentro de dicha produccién han surgido una
serie de problemas ambientales, sociales y culturales por la explotacion de sus
recursos hidricos y el cambio de uso de suelo, donde los dafios ambientales,
disminucién de la infiltracion del agua de lluvia, y efectos a la salud publica del
Municipio, son los mas relevantes.

La hidrografia del Municipio de Tingambato esta constituida principalmente por los
arroyos, conocidos como: Barranca del Molino, Barranca del Comay y Agua
Escondida. Ademas, cuenta con numerosos manantiales de agua fria, quienes son

los principales recursos de agua que abastecen al Municipio (INAFED et al., 2018).

10.5 Clima.

Su clima es templado con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial
anual de 1,100 milimetros y temperaturas que oscilan entre los 8 y los 37°
centigrados (INAFED et al., 2018).

10.6 Principales Ecosistemas.

En el municipio domina el bosque mixto con encino, pino, cedroy; y el bosque
de coniferas con pino, oyamel y junipero. Su fauna la conforman principalmente el
gato montés (Felis silvestris), zorrillo (Conepatus leuconotus), coyote (Canis
latrans), ardilla (Sciurus vulgaris), paloma (Columba livia) y pato (Anas
platyrhynchos domesticus) (INAFED et al., 2018).
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10.7 Caracteristicas y uso de suelo.

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario y mioceno
corresponden principalmente a los del tipo pradera, de montafia y podzélico. Su uso
esta destinado primordialmente a la actividad forestal y en menor proporcion a la
agricola y ganadera. El Suelo dominante es Andosol (96.15%) y Luvisol (0.01%)
(INAFED et al., 2018).
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11. METODOLOGIA.

Para el seguimiento del plan de trabajo durante la investigacion se siguio
cada paso de la siguiente metodologia (Figura 2).

Seleccidn de los sitios de estudio.

Muestreo.

!

Andlisis fisicoquimicos,
microbiolégicos, metales pesados y
lones mayoritarios del agua.

A 4

Determinacion del indice
de calidad del agua
(ICA).

!

[ Andlisis estadisticos de los }

resultados.

FIGURA 2. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.
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11.1 Seleccién de los sitios de estudio.

Se realiz6 mediante un estudio de caracteristicas biofisicas considerando
variables como: ubicacion, cubierta del cuerpo de agua, profundidad, capacidad de
almacenamiento, cobertura vegetal, uso del agua, y condiciones de posibles focos
de contaminacion aledafios a los cuerpos de agua, donde finalmente se
seleccionaron tres norias, tres ollas, dos manantiales y un pozo profundo. Estos dos
ualtimos su seleccidn fue directa ya que son Unicos en la localidad (Cuadro. 5y Fig.
3).

Cuadro 5. Localizacion de los sitios de estudio.

Coordenadas Geograficas
Latitud Longitud
Noria 1 19.49818665 -101.849983
Noria 2 19.49820645 -101.852164
Noria 3 19.49511375 -101.849615
Olla1l 19.51395676 -101.849574
Olla 2 19.30222.09 -101.501335
Olla 3 19.51305199 -101.853384
Manantial 1 19.52217136 -101.847938
Manantial 1 19.49882692 -101.861467
Pozo profundo 19.29474888 -101.505160
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FIGURA 3. Ubicacién geografica de los sitios de estudio fuente: Elaborado en (Arc
GIS 10.3).

11.2 Colecta de muestras.

Para la realizacion y cumplimiento de los objetivos de la investigacion se
trabajo con las siguientes normas (NOM-230-SSA1-2002), para la toma de muestras
de muestra de agua y analisis de acuerdo con lo establecido en la Normas Oficiales
Mexicanas NOM-127-SSA1-1994 Y la NOM-001-SEMARNAT-1996, asi como lo
indicado en el manual APHA-AWWA-WPCF (1995), para cada uno de los

pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos indicados.
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FIGURA 4. Fuente de agua (Noria).
Fuente de agua (Olla).

FIGURA 6. Fuente de agua (Manantial). FIGURA 7. Fuente de agua
(pozo profundo).

Se realizaron dos muestreos de agua, uno en tiempo de estiaje en el mes de
mayo del aflo 2019 y el otro en tiempo de lluvias en el mes de septiembre del afo
2019.

Muestreo para parametros fisicoquimicos: el muestreo se realiz6 en garrafones de
polietileno de alta densidad con capacidad de cinco L, mismos que se llenaron
tratando de minimizar la presencia de aire con el objeto de evitar cambios quimicos,

se etiquetd cada garrafén con la fecha y el sitio de muestreo y se siguié con el

B ——————
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procedimiento indicado en la norma mexicana (NOM-230-SSA1-2002). En cada sitio
se tomaron cinco L de muestra para los andlisis correspondientes en el laboratorio
y finalmente todas las muestras se colocaron en una hielera para mantener una
temperatura de 4°C durante su traslado al Laboratorio de Ingenieria Ambiental y

sanitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

FIGURA 8. Toma de muestra de agua en manantial. FIGURA 9.
Determinacion de

Parametros fisico-quimicos en campo.

FIGURA 10. Conservacion y traslado de las muestras de agua en una hielera a
temperatura menor a 4° c.

B ——————
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Determinaciones in situ: los principales parametros in situ fueron: la temperatura,
pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, mismos que fueron determinados a
través de un multimetro portatil de la marca (Thermo Scientific, Orion).

Muestreo para metales pesados o elementos traza y iones mayoritarios: Con dias
de anticipacion a los muestreos se llenaron dos frascos por cada sitio, con
capacidad de 125 ml, con agua des ionizada, una vez en el sitio, se vaciaron los
dos contenedores, uno se llenaba nuevamente con agua des ionizada, y en el otro
contenedor, se tomaron 125 ml de muestra de cada uno de los sitios de muestreo,
para ello se utilizaron frascos de plastico de 125 ml, previamente se etiquetaron con
la fecha y nombre del sitio, se colocaron de igual manera en la hielera a 4°C para su
traslado al laboratorio de calidad del agua, para sus siguientes analisis de acuerdo
a la normativa (APHA-AWWA-WPCF, 1995).

Muestreo para coliformes fecales: Se tomaron aproximadamente 100 ml de muestra
de cada uno de los sitios de muestreo, colocada en bolsas microbioldgicas estériles,
en los sitios que contaban con bomba principalmente en las Norias y el Pozo
profundo se dejé fluir el agua por 5 min libremente antes de tomar la muestra de
agua, mientras que en los sitios que no contaban con sistema de bombeo como las
ollas y los manantiales se tomé directamente con ayuda de un vaso de precipitado
y posteriormente colocar la muestra de agua en la bolsa estéril, todas las bolsas
previamente se etiquetaron con la fecha y el sitio de muestreo correspondiente. Las
muestras se conservaron en una hielera a 4 °C, las determinaciones para este
muestreo se realizaron el mismo dia del muestreo ya que la técnica de acuerdo con
las normativas para coliformes fecales y totales (NMX-AA-042-SCFI-2015) nos

sefala que se deben determinar en un tiempo especifico no mayor a 24 hrs.
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11.3 Analisis de parametros fisico-quimicos.

En este trabajo se determinaron los parametros fisicoquimicos tanto in situ
(pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto, y solidos disueltos
totales) como en laboratorio (Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Dureza Total, Dureza Magnésica, Dureza Calcica,
Acidez Total, Alcalinidad Total, Cloruros (CI), Nitratos (NOgz’), Sulfatos (SO4?),
Cianuros (CN"), Fésforo Total (PT), Fosfatos (POa4), Bromo (Br), Sélidos Totales
(ST), Solidos Disueltos Totales (SDT), Solidos, Suspendidos Totales (SST), Sélidos
Sedimentables (SSed), Coliformes Fecales y Coliformes Totales, asi como metales
pesados o elementos traza (Pb, Fe, Cr, Zn, Cu, Ni, Cd) y lones mayoritarios
(HCOs, CO3?%, Ca?*, Mg?*, Na* y K*) (DOF, 1994).

FIGURA 11. Determinacion de parametros con técnicas de potenciometria.
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Las técnicas utilizadas para las determinaciones se encuentran descritas en
la normativa mexicana: (DOF, 1981; DOF, 1981a; DOF, 1987; DOF, 2000; DOF,
2001; DOF, 2001a; DOF, 2001b; DOF, 2001d; DOF, 2001e; DOF, 2001f; DOF,
2001g) y en el manual APHA-AWWA-WPCF (1995).

Las técnicas para la medicibn de la temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y solidos disueltos totales determinada in situ, estan
descritas en el manual APHA-AWWA-WPFC, (1995).

FIGURA 12. Determinacion de parametros fisico-quimicos con técnica de
titulacion.

En la determinacion de los parametros fisicoquimicos que se evaluaron en el

laboratorio de Ingeniaria Ambiental y sanitaria (UMSNH).

B ——————
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FIGURA 13. Determinacion de parametros con técnica de volumetria.

Se utilizaron técnicas de titulacion, analiticas de potenciometria, volumetria

y espectrometria de absorcién atémica.

FIGURA 14. Determinacion de coliformes fecales y totales, con la técnica de tubos
multiples.
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+ Finalmente los coliformes fecales se determinaron mediante la técnica del
namero mas probable en tubos multiples de acuerdo con la Norma (NMX-AA-
042-SCFI-2015). El analisis de elementos traza (Pb, Fe, Cr, Zn, Cu, Ni, Cd)
y lones mayoritarios (HCOz", CO3?, Ca?*, Mg?*, Na*y K*), se realizé mediante

la técnica de espectrometria de absorcion atémica.

FIGURA 15. Determinacion de metales pesados (elementos traza) Y lones
mayoritarios.

El equipo que se utilizd en las pruebas in situ de campo y de laboratorio se indica

en el (Cuadro 6).

Cuadro 6. Equipo utilizado para las determinaciones de campo y laboratorio.

PARAMETRO EQUIPO
Fisicoquimicos (in situ) Multimetro (Thermo Scientific-Orion)
Fisicoguimicos Y Microbioldgicos (en | Técnicas establecidas por las Normas
laboratorio) Mexicanas (laboratorio de ingenieria

ambiental y sanitaria UMSNH).
Metales pesados Espectrometro de Absorcion atomica.

s
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11.4 indice de calidad del agua (ICA).

El ICA es un instrumento matematico que se utiliza para integrar y
transformar ciertos valores en un solo numero, éste indice se emplea para evaluar
integralmente la calidad de diversos cuerpos de agua, se basa en el uso de algunos
parametros fisicoquimicos y biologicos (Olguin et al., 2010). A cada uno de los
parametros se le asigna un peso relativo (wi) de acuerdo a su importancia relativa
en la calidad general de agua potable (cuadro 7) y uso de riego (cuadro 8).

Cuadro 7. Ponderacién de los pardmetros para determinar el ICA para uso

potable.
valor de importancia . o wi .

PARAMETRO peso (wi) Wi= wi/ 3"i=1"' (peso relativo)
Nitratos (NO3-) 4 0.108108108
Cloruros (CI) 2 0.054054054
Cianuros (CN) 1 0.027027027
Solidos Disueltos Totales

(SDT) 5 0.135135135

pH 5 0.135135135

Ca (Calcio) 3 0.081081081

Mg (Magnesio) 3 0.081081081

Na (Sodio) 3 0.081081081

K (Potasio) 3 0.081081081
Fosfatos (PO4) 4 0.108108108
Dureza Total 3 0.081081081
Sulfatos (S04%) 1 0.027027027

TOTAL 37 1
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Cuadro 8. Ponderacion de los pardmetros para determinar el ICA para uso de

riego.

valor de importancia peso | Wi= wil 3"=1W
PARAMETRO (wi) (peso relativo)
Temperatura 5 0.227272727
Sélidos Sedimentables 3 0.136363636
Solidos suspendidos
totales 3 0.136363636
pH 5 0.227272727
DBOs 3 0.136363636
Fosforo total (Pr) 3 0.136363636
TOTAL 22 1

Se requieren tres pasos para la determinacién del ICA (Ramakrishnaiah et
al., 2013). Como primer paso se asigna el peso (wi) de acuerdo a la importancia de
cada uno de los parametros con un valor de 1 a 5, en este caso se considera asignar
el valor mas alto de 5.0 a la demanda bioquimica de oxigeno y el valor minimo de
1.0 se le asigna al fosfato, por ser el parametro que no se considera en si perjudicial,
las ponderaciones de los demas parametros se asignan de acuerdo a la importancia
relativa en el agua potable (Patil V.T. y Patil P.R. 2013). Como segundo paso se
calcula el peso relativo (Wi) (tabla 7) utilizando la ecuacién 1;

i wi
Vi= m
Ecuacion. 1

Dénde:

wi: peso asignado de acuerdo a la importancia relativa del pardmetro.
Wi: peso relativo

n: namero de paradmetros

El tercer paso para el célculo del ICA es la obtencion de una escala de calificacion
de calidad (qi) para cada uno de los parametros, el valor se obtiene mediante la

ecuacion 2.
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Dénde:

gi= calificacion de calidad

Ci= concentracion del parametro obtenido en la muestra

Si= es el estandar o limite permisible para cada uno de los

parametros asignado por la Norma Oficial Mexicana NOM-
127- SSA1-1994 y por la OMS para uso potable y la NOM-
001-SEMARNAT-1996, para uso de riego.

En el cuadro 9, se pueden visualizar los (LMP) de acuerdo a

la normativa nacional e internacional para uso potable.

o

Ecuacién. 2

Cuadro 9. Limites maximos permitidos por normas nacionales e internacionales

para uso potable.

) LMP NOM-127-
PARAMETRO LMP OMS SAA1-1994
Nitratos (NO3) - 10
Cloruros (CI) - 250
Cianuros (CN°) - 0.07
Sdlidos Disueltos Totales (SDT) - 1000
pH - 7.5
Ca (Calcio) 75 -

Mg (Magnesio) 50 -
Na (Sodio) - 200
K (Potasio) 12 -
Fosfatos (POa4) 0.2 -
Dureza Total - 500
Sulfatos (S04?) - 400

Fuente: Diario oficial de la federacion Y Organizacion Mundial de la Salud

(DOF Y OMS, 1994).

En el cuadro 10, se pueden visualizar los (LMP) de acuerdo a

la normativa nacional para uso de riego.
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Cuadro 10. Limites maximos permitido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para

uso de riego.

PARAMETRO LMP NOM-001-SEMARNAT-1996
Temperatura 40
Solidos sedimentables 1
Solidos suspendidos totales 75
pH 7.5
DBOs 75
Fosforo total (Pr) 20

Fuente: La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA, 1996).
Por ultimo, se calcula para cada parametro el subindice (Sli) de cada uno de los

pardmetros utilizando la ecuacion 3.

Ecuacioén. 3

STi = Wi X gi
Y para determinar finalmente el indice de calidad del agua se utiliza la siguiente
sumatoria (ecuacion 4);

Ecuacién. 4

ICA = 381

De acuerdo al valor obtenido en el calculo del indice de calidad del agua (ICA), la

calidad del agua para uso potable es clasificada en cinco tipos (cuadro 11).
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Cuadro 11. Clasificacion del valor del indice de calidad del agua para uso potable.

Valor del ICA Calidad del Agua
<50 Excelente
50-100 Buena calidad

100-200 Mala calidad
200-300 Muy mala calidad
>300 Agua no potable

Fuente: La Secretaria de Agricultura y Desarrollo (SEMARNAT, 2018).
En cuanto a la clasificacion de las categorias de la calidad del agua para uso

de riego, se propone una categorizacion ya que no se cuenta con un estandar de
categorias para clasificar el agua. Para determinar estas categorias se realiz6 con
base en los limites maximos permisibles de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-
1996, para uso de riego, donde se tomaron los parametros que se encuentran
normados, para fines de esta investigacion fueron: Temperatura, Soélidos
Sedimentables, Sélidos Suspendidos Totales, pH, DBOs y Fosforo Total, resaltando
un valor de importancia mayor a los parametros pH, temperatura, ya que son los
principales parametros que deben de cumplir los rangos permisibles para uso de
riego, ya que si estos pardmetros no se encuentran dentro del rango, al utilidad del
agua puede repercutir directamente en la acidificacion de los suelos y descontrol

fisiol6gico de los cultivos.

La clasificacion de las categorias de la calidad del agua se encuentra en el
(Cuadro 12), donde se tomé en cuenta los valores promedios totales de los
parametros normados en la NOM-001-SEMARNAT-1996, para posteriormente

determinar tres categorias (excelente, buena y mala calidad).
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Cuadro 12. Clasificacion del valor del indice de calidad del agua para uso de riego
Sélidos Rango Clasificacion del
Solidos Suspendidos Fosforo | Promedio valor del (ICA)
Temperatura | Sedimentables totales pH DBOs Total Total

40 1 75 7.5 75 20 36.416 0-35 EXCELENTE

80 2 150 15 150 40 72.833 35-70 BUENA

160 4 300 30 300 80 145.666 | 70 0 MAS MALA

11.6 Anélisis estadisticos

Se realizaron andlisis de estadistica descriptiva para determinar los
promedios de cada uno de los contaminantes; asi como determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas.

Asi como andlisis de componentes principales (ACP): es una técnica
estadistica descriptiva que tiene como punto de partida una matriz de datos con una
serie de individuos a los que se les cuantifica varias variables (Fernandez et al.,
2012).

El analisis de componentes principales (ACP) consiste en expresar un
conjunto de variables en un conjunto de combinaciones lineales de factores no
correlacionados entre si, estos factores dando cuenta una fraccion cada vez mas
débil de la variabilidad de los datos. Este método permite representar los datos
originales (individuos y variables) en un espacio de dimension inferior del espacio
original, mientras limite al maximo la pérdida de informacion (Fernandez et al.,
2012).

El ACP difiere del analisis factorial en la que conduce a un conjunto de
factores no correlacionados entre si, lo que corresponde al caso particular de las
comunidades todas iguales a 1 (varianzas especificas nulas) (Fernandez et al.,
2012).

Para la realizacion del ACP, se determinaron los valores promedios de los
parametros en tiempo de estiaje y lluvias agrupando en un ACP los valores de los
pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, y en un segundo ACP; los metales

pesados o elementos traza y iones mayoritarios.
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12. RESULTADOS Y DISCUSION

12.1 Anélisis de los parametros.

Se realizaron 2 muestreos en campo, uno en tiempo de lluvias y otro en tiempo
de estiaje (secas) en los sitios descritos anteriormente, realizados en los meses de
mayo Yy septiembre con la finalidad de comprender el comportamiento de la calidad
del agua en los sitios de estudio, donde los principales resultados fueron los

siguientes.

12.2 Parametros fisicoquimicos IN SITU en tiempo de estiaje y lluvias

12.2.1 Oxigeno disuelto

Como primer parametro comprendido en campo fue el oxigeno disuelto,
representado en la (figura 15), en cada uno de los 9 sitios de estudio, comprendido
en los dos muestreos en tiempo de estiaje y lluvias, se puede observar que la
varianza de las concentraciones fue muy marcada teniendo valores menores en
tiempo de secas (estiaje), teniendo un valor mayor en la olla 1, y un valor menor en
la olla 3, mientras que en los valores solo se encontraron valores diferencialmente
entre la olla 1 y el manantial 1 ya que sus valores fueron muy diferenciados con
respecto al resto de los sitios comprendidos en tiempo de lluvias. Esto pudiera ser
el resultado de que en tiempo de lluvias hay mayor acumulacién y liberacion de este
gas favoreciendo al aumento en algunos sitios de estudio, pues este es de vital
importancia para mantener las formas de vida, sin embargo, en los acuiferos el
oxigeno disuelto deberia ser minimo como en el caso de los manantiales, y en las
ollas por su parte deberian de presentar valores mas altos puesto que hay mayor

aireacion con respecto a la superficie.
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FIGURA 15. Valores resultantes de oxigeno disuelto (mg/L) en los sitios de
estudio.

12.2.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica resultante en la (figura 16), fue muy marcada en
tiempo de lluvias, con respecto al tiempo de secas, donde la noria 3 presento los
valores mayores, mientras que el manantial-1 presenté los valores menores, por
otro lado en tiempo de secas los valores mas altos de conductividad los presento el
sitio olla-1, sin embargo no fue muy marcada la diferencia con respecto a los demas
sitios en esta temporada, esto podria justificarse ya que la conductividad eléctrica
actlia en cuanto a la cantidad de sedimentos, en el caso de la Noria-3 en tiempo de
lluvias hay un mayor arrastre de sedimentos y mayor acumulacion de éstos, como
este sitio esta rodeado de huertos de aguacate en su proceso de produccion se
utilizan agroquimicos convencionales, y dentro de su composicion la mayoria de
estos contienen sales y minerales que pudieron ver sido arrastrados, acumulados e
infiltrados en este sitio de estudio lo que favorecié a tener los valores mas altos de

conductividad.
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FIGURA 16. Valores de conductividad eléctrica (uS/cm)) en los sitios de estudio.

12.2.3 Temperatura

La temperatura mostrada en la (figura 17), no fue muy variante la tendencia
fue muy similar, las temperaturas mas bajas las encontramos en el manantial-1 en
los dos muestreos y los mas altos en la Noria-3, sin embargo la temperatura esta
totalmente relacionada con las condiciones ambientales de los sitios de estudio a
mayor humedad la temperatura es menor y a mayor espacio a cielo abierto donde
la humedad es muy baja por ende la temperatura es mayor; ya que en los
manantiales hay mayor cubierta vegetal de pino y encino lo que favorece a tener
mayor humedad y que la temperatura sea mas baja, cosa contraria a que la
temperatura mas alta se determiné en la Noria-3 en tiempo de secas, a lo que se
podria concluir que la temperatura del agua subterranea esta en funcién de las
condiciones climéticas de la zona, finalmente ningun sitio de estudio sobrepasa los
limites maximos permisibles para uso de riego de acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-1996.

53

Biol. Antonio Saavedra Aguilera

MCIA

Muestria en Cencas

an Fgeniera

Ambental



“Analisis del impacto del uso de agroquimicos convencionales en la calidad del agua de
los mantos acuiferos en el Municipio de Tingambato, Michoacan” ‘ )

Temperatura

)
o

EEEEEEERE

SITIO DE ESTUDNO

FIGURA 17. Valores de Temperatura (°C) de los sitios de estudio.

12.2.4 pH

El pH también fue medido In situ, este juega un papel en diversos procesos quimicos
y bioldgicos de las aguas subterraneas y superficiales, es importante mencionar que
es un parametro facilmente alterable, por lo que su determinacion debe realizarse
en el momento de la toma de muestras. Este pardmetro mostré valores muy
diferenciados entre la olla-1, como se puede apreciar en la (figura 18) con respecto
a los demas sitios de estudio en tiempo de lluvias, ya que los resultados fueron muy
altos quedando fuera de los limites permisibles de acuerdo con la NOM-127-SSA1-
1994 (DOF, 1994). Donde el rango establecido encuentra entre (6.5-8.5). Sin
embargo esto se puede justificar ya que el pH se encuentra totalmente relacionado
con la mineralizacion elevada del agua, lo que favorece a la presencia de los iones
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos, la ausencia del &cido carboénico y el
incremento de la alcalinidad del agua, es importante mencionar que dentro del
proceso de produccion del aguacate se utilizan agroquimicos convencionales tanto
para nutricion como para repeler plagas, y dentro de sus componentes quimicos
muchos de ellos son iones que estabilizan la alcalinidad del agua como es el caso
del cobre, calcio, aluminio etc. Mismos que pudieron haber llegado a la Olla-1 por

arrastre a este sitio de estudio y acumularse en el mismo.
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FIGURA 18. Valores de pH en los sitios de estudio.

12.3 Pardmetros fisico-quimicos en laboratorio

Los parametros fisicoquimicos permiten conocer toda la informacion sobre el

transporte de contaminantes en el agua.

12.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Este parametro nos permite medir el grado de contaminacion en materia
organica biodegradable de un agua residual, pero también es un parametro de
importancia en aguas potables. Las aguas subterrdneas normalmente tienen
valores bajos de DBOs, sin embargo, los resultados mostrados en la (Figura 19),
mostraron valores muy bajos en la mayoria de los sitios de estudio, sin embargo, lo
importante aqui es que los sitios olla-1 y olla-2 mostraron los valores mas altos a
diferencia del resto tanto en tiempo de lluvias como en tiempo de secas, esto
pudiera tener correlacion ya que al ser aguas superficiales pudo haber mayor

acumulacion de materia organica, consecuencia de la aplicacibn de abonos
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organicos, del ganado circunvecino etc. Sin embargo, los resultados no excedieron
los limites de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso de riego.

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

mg O,/I

SITIO DE ESTUDI(
FIGURA 19. Valores de DBOs (mg 02/L) en los sitios de estudio.

12.3.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los valores de la DQO se muestran en la (Figura 20), donde los valores mas
altos se encuentran en tiempo de estiaje en la olla-3 y en tiempo de lluvias en la
olla-1, normalmente la DQO se encuentra totalmente relacionada con la DBOs
donde préacticamente los valores de la DQO siempre son mayores ya que en esta
Gltima se encuentran tanto sustancias organicas como inorganicas, por lo que se

puede justificar que en los sitios de aguas superficiales ollas en temporada de lluvias
hubo una acumulacién.
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FIGURA 20. Valores de Demanda Quimica de oxigeno (mg Oz2/l) en los sitios de
estudio.

12.3.3 Dureza Total

Este parametro muestra la caracteristica del agua que representa la concentracion
total del calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) expresadas como CaCOs. Normalmente
las aguas subterraneas tienen una dureza que varia generalmente entre 10 y 300
mg/l de CaCOs, pudiendo alcanzar a 2000 mg/l, los resultados obtenidos de este
pardmetro se pueden visualizar en la (Figura 21), en donde se puede observar una
tendencia similar en los dos muestreos donde los valores fueron muy similares y
muy bajos en dureza total, donde los valores mas altos los encontramos en tiempo
de estiaje y lluvia en la noria-2 y los mas bajos en la olla-1 y noria-1, mientras que
en temporal de lluvias, sin embargo, todos los valores estan dentro del limite
maximo permisible que establece la normatividad mexicana (NOM-127-SSA1l-
1994), donde el rango permisible para uso potable es de 500 mg/l| (DOF, 1994).
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FIGURA 21. Valores de la dureza Total (mg/l Ca*? y Mg*?) en los sitios de estudio.
12.3.4 Acidez Total

Es la cantidad de iones hidronio (HsO") en la muestra acuosa y se determina
como la capacidad cuantitativa de una muestra de agua para reaccionar con una
base fuerte hasta un pH de 8.3, donde los valores resultantes en la (Figura 22), se
pueden observar que los valores fueron muy similares en tiempo de lluvias en la
noria-3 con respecto a la olla-3 en tiempo de secas, cosa que pasé muy al contrario
con la alcalinidad, lo que permite establecer que la acidez y alcalinidad son dos
parametros que dependen de la ausencia o acumulacion de iones que permiten
aumentar o disminuir la alcalinidad, dureza y acidez, como en estos resultados que
tienen el ingreso y ausencia de residuos derivados de los agroquimicos y repelentes

convencionales en la produccién de aguacate.
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FIGURA 22. Valores de Acidez Total de los sitios de estudio.

12.3.5 Alcalinidad Total

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar acidos.
En la mayoria de las aguas naturales, ésta depende practicamente de los iones
carbonato y bicarbonato. Los resultados del analisis de este parametro se
encuentran establecidos en la (Figura 23), donde se puede visualizar los valores
mas altos en la olla-3 esto pudo haber sido debido a la acumulacién de iones
descendientes de los agroguimicos convencionales utilizados en la produccién de
aguacate. Mientras que en el resto de los sitios se mantuvieron estables las
concentraciones, la alcalinidad se encuentra totalmente correlacionada con los
pardmetros; conductividad eléctrica, ya que en cuerpos de agua donde la
conductividad es alta, esta contendra mayor dureza total y por ende mayor

acumulacion de solidos disueltos totales y minerales en general.
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FIGURA 23. Valores de Alcalinidad Total (como CaCos en mg/l) de los sitios de
estudio.

12.3.6 Cloruros CI-

El ion cloruro es uno de los iones més difundidos en las aguas naturales, no
suele ser un ion que plantee problemas de potabilidad a las aguas de consumo,
aunque si puede ser un indicador de contaminacion de las aguas debido a la accién
del hombre. Esto es asi porque, aunque la concentracion de cloruro en aguas
naturales es muy variable este depende de las caracteristicas de los terrenos que
atraviesan, dicha concentracion es menor comparada con la concentraciéon del ion
en aguas residuales ya que la actividad humana incrementa las concentraciones.
Los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano estan
establecidos en la (NOM-127-SSA1-1994) (DOF, 1994).

Para aguas de consumo humano es de 250 mg/L. Una muestra que contenga esta
cantidad de cloruros puede tener un sabor salado facilmente detectable si el anién
estd asociado a los cationes sodio o potasio, pero el sabor no es apreciable si la
sal disuelta en agua es cloruro de calcio o magnesio ya que
en estos casos el sabor salado no se aprecia incluso con concentraciones de
cloruro de un g/L, sin embargo todos los sitios de estudio se encuentran por debajo
de los limites maximos permisibles, donde los valores mas altos fueron en tiempo
de estiaje en la olla-2 y los valores mas bajos en el manantial-1, mientras que en
tiempo de lluvias los valores mas altos fueron en noria-3 y los valores mas bajos en

el manantial-1 (Figura 24).
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Cloruros (CI)

FIGURA 24. Valores de CI- (mg/L) en los sitios de estudio.

12.3.7 Nitratos (NOg3)

Los valores de nitratos los podemos observar en la (Figura 25), donde los valores
mas altos se presentaron en la noria-3, mientras que los valores mas bajos se
presentaron en las olla-1, los resultados son un poco alarmantes ya que los nitratos
(NO3) son sales muy solubles, derivadas del nitr6geno, que se pueden encontrar
en alimentos y aguas de bebidas, estos derivan principalmente del empleo de
fertilizantes nitrogenados, excretas de animales, descargas de desechos sanitarios
e industriales. Los nitratos se disuelven facilmente en el agua y llegan asi al
suministro de agua de consumo humano y no confieren ningan sabor u olor.
La principal fuente de contaminacion de los acuiferos lo constituye el empleo
excesivo de fertilizantes nitrogenados y, en menor medida, el empleo de abonos
organicos procedentes de la actividad ganadera. El exceso de nitratos, puede llegar
a las aguas superficiales, o bien, infiltrarse a través del suelo y llegar a los acuiferos
subterraneos, en este caso hubo una mayor acumulacion en las norias,
principalmente lo que nos puede dar un indicio de que los residuos componentes de

los nitratos se pudieran estar percolando a estos cuerpos de agua, lo que a un futuro
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pudiese ser un problema para la salud publica, ya que en tiempo de estiaje
habitantes de la poblacidn utilizan esta agua ya que de acuerdo a la NOM-127-
SSA1-1994, (DOF, 1994).

El limite maximo permisible es de 10 mg/l, y la mayoria de los sitios de
estudio estan por fuera de los limites maximos permisibles principalmente para uso
potable con excepcién de la olla-1, olla-3 y manantial-1, quienes se encuentran por

debajo de los limites permisibles.

Nitratos (NO;’)

N-1 N-2 N3 O1 02 03 M1 M2 PP
SITIO DE ESTUDIO

M estiaje M |luvias LMP-NOM-127

FIGURA 25. Valores de NOz (mg/L) en los sitios de estudio.

12.3.8 Sulfatos (SO4?)

Como se puede observar en la (Figura 26), los valores méas altos de sulfatos los
encontramos en la noria-3 y los valores mas bajos en el manantial-1, es importante
mencionar que los sulfatos se pueden encontrar en casi todas las aguas naturales,
el origen de la mayoria de los compuestos de sulfatos es la oxidacion de minerales.
Los sulfatos son uno de los principales componentes disueltos de lluvia, algunos
suelos y rocas que contienen minerales de sulfato como el agua subterrdnea se
mueven a través de las rocas provocando que se disuelvan en el agua. Algunos
minerales que contienen sulfato son el sulfato de sodio, si se consume agua potable

con altos niveles de sulfato se puede experimentar deshidratacion y diarrea, sin
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embargo los resultados encontrados en todos los sitios de estudio se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles de acuerdo con la NOM-127-SAA1-
1994, donde el limite es 400 mg/l (DOF, 1994).

Sulfatos (SO,?)
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SITIO DE ESTUDIO
M estiaje M |luvias LMP-NOM-127

mg/I

FIGURA 26. Valores de SO4? (mg/L) en los sitios de estudio.

12.3.9 Cianuros (CN)

Como se puede visualizar en la Fig. 33, los valores de cianuro son muy bajos en
todos los sitios, sin embargo es importante mencionar que el cianuro es el principal
vector de contaminacion en lugares donde la actividad minera juega un rol muy
importante en la poblacion, pueden ocurrir errores humanos o tecnolégicos en los
gue se derramen contaminantes y desechos mineros en grandes cantidades, como
el caso del cianuro, contaminante altamente peligroso, que llega hasta el agua de
consumo a través de las corrientes de agua, de acuerdo a la normativa para uso
potable NOM-127-SAA1-1994 (DOF, 1994), marca un rango permisible de 0.07 mg/I
por lo que todos los sitios se encuentran por debajo de lo permitido, mientras que

de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso de riego nos marca un rango
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permisible de 3.0 mg/l por lo que también los sitios de estudio presentaron un

resultado por debajo de los limites maximos permisibles.

Cianuros (CN")
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FIGURA 27. Valores de CN"(mg/L) en los sitios de estudio.

12.3.10 Fosforo total (Pr)

El fésforo juega un papel muy importante en los cuerpos de agua
principalmente como nutriente para la vegetacion acuatica, sin embargo, si en un
cuerpo de agua se encuentran en buen estado, lo mas habitual es que encontremos
mas nitrégeno que fésforo, Pero, con el vertido continuo de
detergentes, plaguicidas, fertilizantes y aguas residuales urbanas e industriales en
muchas cuencas fluviales del mundo estamos afadiendo cantidades desorbitadas
de fosforo, que se estd acumulando mucho més rapidamente que el nitrdgeno). Asi,
el fosforo ha pasado de ser un nutriente deseable a ser un contaminante en las
regiones urbanas mas densamente pobladas y en las areas con agricultura
intensiva. Sin embargo de acuerdo a los resultados mostrados en la (Figura 28), los
valores mas altos los encontramos en el sitio olla-3 esto se puede justificar ya que
al ser cuerpos de agua superficiales y estar dentro de un huerto de aguacate queda

expuesto a la acumulacion de fosforo descendiente de la aplicacion de fertilizantes
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o D At
y plaguicidas dentro del proceso de produccidn, mientras que los valores mas bajos
se encontraron en la noria-1. Sin embargo todos los sitios se encuentran por debajo
de la NOM-001-SEMARNAT-1996, donde el limite maximo permisible para uso de
riego es de 30 mg/l.

Fosforo Total (P4)

mg/|

SITIO DE ESTUDIO

FIGURA 28. Valores de Pt (mg/L) en los sitios de estudio.
12.3.11 Bromo (Br)

Como se puede observar en la (Figura 29), los valores mas altos se
encontraron en la olla-3, particularmente este sitio de estudio esta expuesto al
arrastre de sedimentos, ya que no cuenta con una cubierta adecuada, y de igual
manera dentro del cuerpo hay cubierta vegetal lo que puede ser indicios directos de
proliferacion de bromo, es importante mencionar que el bromo es un elemento que
se da de manera natural en el medio ambiente, el ser humano lleva muchos afios
introduciendo en la naturaleza bromuros organicos que no son naturales y que
pueden causar graves dafos al medio ambiente y a la salud humana.

Debido a sus efectos perjudiciales sobre los microorganismos, a menudo se utilizan
como agentes desinfectantes. Al utilizarlos en campos de cultivo pueden acabar
llegando con facilidad hasta las aguas, donde resultan perjudiciales para peces,

langostas o algas.

65

Biol. Antonio Saavedra Aguilera



“Analisis del impacto del uso de agroquimicos convencionales en la calidad del agua de
los mantos acuiferos en el Municipio de Tingambato, Michoacan” ‘ )

Bromo (Br)
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FIGURA 29. Valores de Br (mg/L) en los sitios de estudio.

12.3.12 Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) miden la cantidad de sustancias disueltas en
el agua, sean o no volatiles, y anteriormente se menciond que es un parametro que
se encuentra relacionado directamente con la conductividad eléctrica, la durezay la
alcalinidad, dado que entre mayor sea la conductividad eléctrica de una sustancia,
mayor serd su dureza, por lo que ésta contendrd una mayor concentracion de
solidos disueltos o minerales, como se puede visualizar en la (Figura 30), los
valores mas altos los encontramos en la olla-2 en temporal de estiaje y en lluvias en
la noria-2, mientras que los valores mas bajos se ubican en el pozo profundo en
tiempo de estiaje y en tiempo de lluvias en la olla-1, en los resultados obtenidos se
puede observar que todos los sitios cumplen con el limite maximo permisible que
establece la NOM-127-SSA1-1994 ya que el rango permisible es de 1000 mg/l para
uso potable (DOF, 1994).
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FIGURA 30. Valores de SDT (mg/L) en los sitios de estudio.

12.3.13 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los Sdlidos Suspendidos Totales estan relacionado a todo aquello que
podemos encontrar suspendido o en la superficie de una muestra, como se puede
ver en la (Figura 31), los valores més altos los encontramos en la olla-3, estos se
puede justificar ya que son cuerpos de agua superficial, y hay una mayor
acumulacion de solidos, donde principalmente en temporal de lluvias hubo una
mayor acumulacién de estos, de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996,
marca que el limite maximo permisible para que el agua sea usada para riego debe
de estar por debajo de los 75 mg/l, donde los resultados de los nueve sitios en
tiempo de estiaje puede ser utilizada para agua de riego, ya que se encuentran por
debajo de los limites maximos permisibles, mientras que los resultados en temporal
de lluvias Uunicamente los sitios (N-2, N-3, y P.P) son los Unicos que se encuentran
por debajo del rango permisible, el resto de los sitios de estudio, el agua no es apta

para uso de riego.
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FIGURA 31. Valores de SST (mg/L) en los sitios de estudio.

12.4 Pardmetros Microbiolégicos.

El analisis microbiolbgico, se llevo a cabo en lo establecido en la Norma NMX-AA-
102-SCFI-2006. En las (Figura 32 y 33), se puede apreciar que los coliformes estan
presentes en todos los sitios sin excepcion alguna tanto en muestreo de lluvias
como en el de estiaje, sin embargo los valores menores se encontraron en los
manantiales y norias y los valores mas altos en las olas en especial las olla-1 y olla-
3, esto se podria correlacionar ya que las ollas son cuerpos de agua superficial, en
los cuales en tiempo lluvias hay mayor arrastre de sedimentos organicos
descendientes de abono organico aplicado en el cultivo de aguacate asi como del
ganado circunvecino a estos cuerpos de agua, el limite maximo permisible para este
tipo de microorganismos es cero no detectable para coliformes fecales NMP/100 m|
y 2/100 ml para coliformes totales sin embargo todos los sitios sobrepasaron los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 1994).

68

Biol. Antonio Saavedra Aguilera

MCIA

Muestria en Cencag
an Fgeniera Ambental



“Analisis del impacto del uso de agroquimicos convencionales en la calidad del agua de

los mantos acuiferos en el Municipio de Tingambato, Michoacan” ‘ ’ MCIA

Muestria en Cencig
an ngeniera Ambental

Coliformes Fecales

d ' “ i 11
N-1 N-2 N3 01 O

03 M-1 M-2 PP

0-2 Vi-Z

SITIO DE ESTUDIO

B estiaje M lluvias LMP-NOM-127 (N/D)

FIGURA 32. Valores de coliformes fecales NMP/100 ml, en los sitios de estudio.
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FIGURA 33. Valores de coliformes totales NMP/100 ml, en los sitios de estudio.

12.5 Metales pesados o Elementos Traza.

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan
una densidad alta. Son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas
frecuentes de encontrarse en el agua destacamos el mercurio, niquel, cobre, plomo
y cromo. El incremento de la concentracion en las aguas de estos elementos en el
agua se debe principalmente a contaminacion puntual de origen industrial o minero.

Los lixiviados de vertederos o vertidos de aguas residuales pueden ser asimismo
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una fuente de contaminacion. Es importante mencionar que en algunos casos
existen aguas con una concentracion alta de estos elementos de manera natural al
atravesar acuiferos formados por rocas que los contienen en su composicion y de
igual manera dentro del proceso de produccion agricola. La utilizacion de
agroquimicos convencionales es una fuente principal de residuos acumulativos en
aguas superficiales y subterrdneas aledafias a sitios de produccion agricola; los
sitios de estudios muestreados presentaron concentraciones detectables de los

siguientes elementos traza: Fe, Zn, Cu y Ni.

12.5.1 Hierro (Fe)

Como se puede visualizar los resultados en la (Figura 34), los Unicos sitios
gue presentaron presencia de este metal fueron los sitios de agua superficial, donde
se puede justificar ya que al ser sitios expuestos a la ventilacidon directa, y al contacto
directo con los huertos de aguacate, estos son vectores directamente de
acumulacion, dentro de la produccion del aguacate se utilizan foliares con gran
cantidad de (Fe), principalmente para la retencion de flor y como nutrimento y
repelacion de plagas en el temporal de estiaje por lo que principalmente la
acumulacion del (Fe) es mayor, al ser agua superficial y que normalmente su utilidad
es para riego, deberia de estar normado dentro de la agricultura, ya que esta agua
posteriormente es utilizada en el mismo sistema de produccion donde en grandes
cantidades puede percolar los mantos acuiferos y contaminar los centros de
abastecimiento que atienden a la poblacién de Tingambato.

Este metal se encuentra normado para uso potable de acuerdo a la NOM-127-
SAA1-1994, donde el rango permisible es de 0.30 mg/l (DOF, 1994).

El sitio olla-3 presento resultados por fuera del limite permisible en temporal
de estiaje, sin embargo es importante mencionar que los sitios de las 3 ollas son
aguas superficiales que se alimentan de la captacion de agua de lluvia por lo tanto

Su anico uso es de riego
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FIGURA 34. Valores de Fe (mg/L) en los sitios de estudio.
12.5.2 Zinc (Zn)

Como se puede visualizar los resultados en la (Figura 35), los Gnicos sitios que
presentaron presencia de este metal fueron los manantial 1y 2 y las ollas 2 y 3,
donde se puede justificar que en el caso de las ollas, son sitios expuestos a la
ventilacion directa, y al contacto directo con los huertos de aguacate y estos son
vectores directamente de acumulacion, reiterando que el (Zn) es un componente
dentro de los nutrimentos del aguacate, por lo que se le puede ligar directamente
su presencia con la aplicacion principalmente de fertilizantes, como se puede
visualizar las cantidades son pequefias, sin embargo de acuerdo con los limites
maximos permisibles de la NOM-127-SAA1-1994, el rango permitido es 5.0 mg/l
(DOF, 1994).

Para esto el agua del sitio manantial-1 excede los rangos permisibles para
uso potable, por lo que para esta determinacién no es viable su uso, en cuanto a la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso de riego agricola, todos los sitios que

presentaron este metal estan dentro de los limites permisibles.
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FIGURA 35. Valores de Zn (mg/L) en los sitios de estudio.

12.5.3 Cobre (Cu)

Como se puede observar en la (Figura 36), el Unico sitio que presento (Cu) fue la
olla-3 en sus dos temporales de muestreo en lluvias y estiaje, de acuerdo a los
limites maximos permisibles se encuentran dentro del rango de la NOM-127-SAA1-
1994, para uso potable (DOF, 1994).

Sin embargo este sitio su uso no es potable, es meramente uso de riego
agricola y de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, para uso de riego se
encuentra por debajo del rango permisible, ya que el rango debe estar por debajo
de los 0.025 mg/L.

La presencia de este metal se centra de igual manera sobre la disposicion de los
agroquimicos convencionales en el proceso de produccion del aguacate,

principalmente como plaguicida.
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FIGURA 36. Valores de Cu (mg/L) en los sitios de estudio.

12.5.4 Niquel (Ni)

Los resultados de (Ni), practicamente son muy bajos, como se puede ver en
la (Figura 37), los valores mas altos se encontraron en la noria-1 y los mas bajos
en el pozo profundo, la presencia de este metal es por lixiviaciones de la tuberia de
la red pluvial, descargas agricolas, descargas residuales, etc, sin embargo las
concentraciones son muy bajas que se encuentran por debajo de la NOM-001-
SEMARNAT-1996, para uso de riego agricola, ya que el rango permisible debe ser

inferior a 2 mg/L.
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FIGURA 37. Valores de Ni (mg/L) en los sitios de estudio.
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12.6 lones mayoritarios

En las aguas naturales la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran
en estado idnico. Algunos de estos iones se encuentran presentes casi siempre en
el agua y suelen representar casi la totalidad de los iones disueltos. Estos iones,
llamados fundamentales o mayoritarios, son los cationes: calcio Ca?*, magnesio
Mg?*, sodio Na* y potasio K*; y los aniones: carbonatos COs 2, bicarbonato HCOs",
sulfato SO4?" y cloruros CI- . La mayor parte de la carga disuelta que transporta un
cauce fluvial procede de la disolucién de las rocas que afloran en su cuenca
vertiente. No obstante, la concentracion de los distintos iones presentes en el agua
no solo depende de la composicién de las rocas, sino que otros factores, como las
condiciones climaticas, la permeabilidad de los materiales o las actividades
antropicas, influyen de forma importante, y a veces dominante, en las caracteristicas

quimicas del agua (Custodio y Llamas, 1983).

12.6.1 Calcio (Ca?")

El (Ca?*) es el cation principal en la mayoria de las aguas subterraneas
debido a su amplia difusiéon principalmente en rocas igneas, sedimentarias y
metamoérficas. La concentracion para aguas subterrdneas puede variar
ampliamente de entre 10 hasta 250 mg/L (Custodio y Llamas, 1983). Como se
puede observar en la (Figura 38), los valores mas altos se encuentran en la olla-3
y los valores mas bajos se encuentran en el pozo profundo, es importante mencionar
que el (Ca?*) principalmente es un componente que también se puede encontrar de
forma natural en el agua, sin embargo en los sitios de estudio de esta investigacion
la mayor acumulacion se encuentra en la olla-3, este sitio es un cuerpo de agua
superficial, donde el agua acumulada es de la captacién de agua de lluvia y al no
tener una cubierta queda expuesta a la aireacién y acumulacion por escorrentia e
infiltracion de los agroquimicos: (fertilizantes y plaguicidas) utilizados en los huertos

de aguacate en su produccidn, sin embargo todos los sitios se encuentra por debajo
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del rango permisible para uso potable de acuerdo con la (OMS), ya que el rango
permisible es de 75 mg/L, es importante mencionar que el tipo de geologia
predominante en el Municipio de Tingambato, Michoacan es por rocas igneas
extrusivas basicas, lo que incrementa la dureza, la cantidad de minerales en los
sitios de agua subterranea, sin embargo el (Ca?*) aumentan mayormente en las
aguas superficiales por la acumulacion de estos derivados de los agroquimicos

convencionales.
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FIGURA 38. Valores de (Ca?? (mg/L) en los sitios de estudio.

12.6.2 Magnesio (Mg?*)

Normalmente el (Mg?*), en los cuerpos de agua subterrdnea es menos
abundante que el Ca?* principalmente proviene de la disolucion de rocas
carbonatadas, evaporitas y de la alteracién de silicatos ferromagnesianos (Custodio
y Llamas, 1983). La concentracion en este tipo de agua no supera los 40 mg/L, el
rango de concentraciones de este parametro varia desde 2.5 hasta 3.9 mg/L, como
se puede observar en la (Figura 39), los valores mas altos en tiempo de estiajes se
encuentran en la noria-1 y los mas bajos en la olla-2 y en temporal de lluvias los
valores mas altos se encuentran en el sitio noria-3 y los mas bajos en el sitio

manantial-1, sin embargo todos los sitios se encuentran por arriba de los limites
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maximos permisibles para uso potable de acuerdo con la organizacion mundial de

la salud (OMS), ya que el rango permisible debe ser inferior a 50 mg/L.

Magnesio (Mg?2*)
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FIGURA 39. Valores de Mg?* (mg/L) en los sitios de estudio.

12.6.3 Sodio (Na*)

En esta investigacion, el cation predominante fue el Na*, el cual se representa en la
(Figura 40), en donde el sitio que presentdé la mayor concentracion de este
pardmetro fue la noria-1 y el que menor concentracion presento fueron los sitios de
agua superficial olla-1 y olla-3, lo que significa que hay una mayor cantidad de
minerales que provocan un aumento en la alcalinidad, por consecuencia una mayor
dureza y desde luego un aumento en la conductividad eléctrica, los rango de
concentracion oscilan entre los 13.82 mg/L hasta los 41.77 mg/L, las sales de Na*
son altamente solubles y tienden a permanecer en solucién debido a que no se
producen entre ellas reacciones de precipitacion como ocurre en el caso del Ca?*
Sin embargo, el Na* puede ser absorbido en arcilla de alta capacidad de cambio
catidnico y puede ser intercambiado por Ca?* provocando una disminucion de la

dureza de las aguas, sin embargo de acuerdo a la normativa para uso potable, la
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NOM-127-SAA1-1994, el rango permisible es de 200 mg/L y todos los sitios se

encuentran por debajo de los limites permisibles (DOF, 1994).
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FIGURA 40. Valores de Na* (mg/L) en los sitios de estudio.

12.6.4 Potasio (K¥)

Como se puede observar en la (Figura 41), los valores mas altos los
encontramos en el sitio manantial-1 en ambos temporales en estiaje y lluvia, y los
mas bajos en la olla-2, donde los rangos de concentracion oscilan entre 1.19 mg/L
hasta 63.08 mg/L, es importante mencionar que el K* ocurre naturalmente en el
agua en pequefas cantidades, los arroyos de agua dulce suelen llevar de 2 a 3
partes por millon de K*, este entra en el agua cuando los arroyos lavan las rocas
y arcillas que contienen K* de acuerdo con la (OMS) el rango permisible es de 12
mg/L y los sitios manantial-1 y noria-3 se encuentran por fuera del rango permisible,
es importante sefialar que al ser cuerpos de agua subterranea la presencia de
potasio puede ser perjudicial para la salud, pudiéndose correlacionar con

enfermedades coronarias, hipertension, enfermedades renales y hepaticas. En el
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agua dulce, los niveles mas altos de K* se encuentran en los rios de tierras
bajas y en el agua subterrdnea, mientras que en tierras altas, tendran un
contenido de este elemento relativamente bajo. Los niveles de K* mas elevados
son los que estan relacionados con el agua subterranea en aquellos lugares

donde hay abundancia de depdsito de mineral Custodio, E. y Llamas, M.R. (1983).
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FIGURA 41. Valores de k™ (mg/L) en los sitios de estudio.

12.6.5 Bicarbonatos (HCO3)

Elion HCO3s observado alo largo de los 2 muestreos se encontrd en un rango
de 42.8 a 166.98 mg/L como se puede ver en la (Figura 42), haciendo hincapié que
la olla-1, fue el que presentd la mayor concentracion en el temporal de estiaje,
mientras que el pozo profundo en temporal de lluvias, las concentraciones minimas
se encontraron en la olla-2 en el temporal de estiaje y en la noria 2 en temporal de
lluvias de este parametro. Por otro lado, las concentraciones no presentaron una
variacion notable a lo largo de los dos muestreos, es importante mencionar que en
aguas donde se encuentra con un pH ente 8-8.5, como la mayoria de las aguas
subterraneas, la especie carbonatada dominante es el ion bicarbonato.

Sin embargo el ion carbonato (CO3%) se empieza a presentar en valores

superiores a este pH (Manahan, 2007). La cantidad de HCOs™ y COs?, se relaciona
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directamente con la alcalinidad del pH incidiendo directamente con la solubilidad y
disponibilidad de nutrientes, donde principalmente en alcalinidades altas la
disposicion de estos iones es mayor, por otra parte la baja alcalinidad del agua
puede ser un problema, ya que algunos fertilizantes con potencial basico (como los
fertilizantes de nitrato) proporcionan ingredientes que Acidifican el pH y esto puede
repercutir directamente en la produccion agricola alterando la fisiologia de los

cultivos y secando las raices de los mismos.
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FIGURA 42. Valores de HCO3s (mg/L) en los sitios de estudio.

12.7 Evaluacion del indice de calidad del agua (ICA).

Los ICA generalmente son diseflados para atender probleméaticas
ambientales de cada regién, aunque muchos paises adoptan metodologias ajenas
para implementarlas en sus territorios, y permite hacer comparaciones de niveles
de contaminacion en diferentes areas. El ICA se define como el grado de
contaminacion existente en el agua a la fecha de un muestreo, expresado como un

porcentaje de agua pura.
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El disefio adecuado de un ICA debe incorporar los limites permisibles y descritos
por la norma, los criterios para los usos especificos del agua y el potencial uso del
recurso. También debe integrar un nimero reducido de parametros pero que sean
de gran importancia o los que el cientifico considere importantes para llevar a cabo
Su propia investigacion.

El método que se utiliza en esta investigacion es el “Método del Promedio Aritmético
Ponderado”, el cual tiene diversas ventajas en comparacion con los otros ICA,
destacando: que es un método simple y conciso, ya que los pasos para desarrollarlo
son muy sencillos y de facil entendimiento, es un método que incluye los limites
maximos permisibles por cualquier tipo de normatividad principalmente para uso
potable (NOM-127-SSA1-11994 y OMS) y para uso de riego (NOM-001-
SEMARNAT-1996), estos proporciona un resumen general de los datos
previamente obtenidos y se puede adaptar a las necesidades del tipo de estudio
que se esté llevando a cabo. Sin embargo, tiene ciertas limitaciones, entre las cuales
destacan: el que no proporcionan informacion completa sobre la calidad del agua
de la zona de estudio, no se pueden evaluar todos los riesgos que se encuentran
presentes en el agua, la ponderacion que se requiere para cada parametro de
acuerdo a su importancia llega a ser subjetiva y a criterio de quien lo esta
implementando, por lo que algunos cientificos tienden a rechazar y criticar este tipo

de métodos como una herramienta de gestion del recurso hidrico.
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ICA: USO POTABLE NOM-127-SAA1-1996 Y OMS

Los resultados del ICA en los sitios de estudio para uso potable, oscila entre
el rango que va desde 31.22 alos 74.14 en el temporal de estiaje, en temporal de
lluvias desde 37.11 a los 75.86 (Cuadro 13), donde se puede visualizar que se
encuentran dos clasificaciones de calidad del agua: buena y excelente calidad. Los
sitios que presenta una calidad excelente, son: manantial-2, noria 1y 2 y el pozo
profundo, mientras que los Unicos sitios que presentan una calidad buena, por
debajo de la excelente son: el manantial 1 y la noria 3 en ambos temporales se
comportan las mismas calidades del agua, derivado de estos resultados los sitios
evaluados con uso potable cumplen con la calidad del agua para utilizar sin
problema como uso potable.

Cuadro 13. Valor del indice de calidad del agua (ICA) de los sitios de estudio con

uso potable.

SITIO DE ESTIAJE  CALIDAD DEL AGUA  LLUVIAS CALIDAD DEL

ESTUDIO (VALOR (VALOR AGUA

DEL ICA) DEL ICA)

MANANTIAL-1 74.146 \ BUENA 75.864 BUENA
MANANTIAL-2 39.620 EXCELENTE 37.110 EXCELENTE
NORIA-1 31.430 \ EXCELENTE 46.620 EXCELENTE
NORIA-2 31.223 EXCELENTE 37.468 EXCELENTE

NORIA-3 54.800 \ BUENA 55.952 BUENA
POZO PROFUNDO = 42.072 EXCELENTE 45.624 EXCELENTE

ICA: USO DE RIEGO NOM-001-SEMARNAT-1996

Los resultados del ICA en los sitios de estudio para uso de riego, oscila entre
el rango que va desde 28.73 a 39.07 en el temporal de estiaje, donde se determinan
dos categorias de calidad del agua bien establecidas: excelente categoria en un
solo sitio (manantial-1) y en el resto de los sitios en categoria de buena calidad y en
temporal de lluvias los rangos oscilan desde 33.28 a 73.61 (Cuadro 15), donde se
puede visualizar que se encuentran las tres categorias de calidad del agua:

excelente, buena y mala calidad. Los sitios que presenta una calidad excelente,
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son: noria-3 y el pozo profundo, mientras el sitio que presenta una mala calidad, por
debajo de la excelente es la olla-1 y el resto de los sitios en este temporal, son de
buena calidad, derivado de estos resultados los sitios evaluados con uso de riego
cumplen con la calidad del agua para utilizar sin problema como uso de riego, con
excepcion de la olla-1, lo anterior debido a que al ser agua superficial es un principal
acumulador de sustancias organicas e inorganicas que repercuten en su calidad del
agua principalmente en el pH, y este repercute directamente en la acidificacion de
los suelos, aunado a esto la cubierta vegetal repercute directamente con la
temperatura y este parametro favorece cuando las condiciones son ideales para el
crecimiento y nutricién de los cultivo o viceversa una alteracion del pH y temperatura

inhibe el crecimiento delos cultivos agricolas.

Cuadro 14. Valor del indice de calidad del agua (ICA) de los sitios de estudio con

uso de riego.
SITIO DE ESTIAJE CALIDAD DEL LLUVIAS  CALIDAD DEL AGUA
ESTUDIO AGUA
MANANTIAL-1 28734 EXCELENTE . 36498 BUENA
MANANTIAL-2 ~ 38.726 BUENA 50.493 BUENA
NORIA-1 35977 BUENA . 46.988 BUENA
NORIA-2 34.793 BUENA 38.605 BUENA
NORIA-3 36256 BUENA 33289 EXCELENTE
OLLA-1 43.431 BUENA 73.616 MALA CALIDAD
OLLA-2 35116 BUENA . 57639 BUENA
OLLA-3 39.070 BUENA 61.593 BUENA

POZO 37.254 BUENA 34.846 EXCELENTE
PROFUNDO
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12.8 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El analisis de componentes principales fue determinado con ayuda de

software statistica_7 como se puede visualizar en la (Figura 43), en el andlisis se
pueden resaltar dos factores con un componente horizontal y uno vertical resaltando
los porcentajes 24.7% y 44.99% esto sugiere que los parametros conforme se van
generando mas factores la cantidad de componentes disminuye y por ende el
porcentaje. Es por ello que se centra la importancia en este analisis donde nos
permite conocer y agrupar distintas variables y homogeneizarlas en componentes
que presentan correlacion en este caso las concentraciones de parametros
fisicoquimicos resultantes en cada sitio, en este componente podemos observar que
mientras mas cercanos se encuentren las variantes mas relacion se tienen entre
ellos y mientras mas alejados es mas negativa la correlaciéon, asi mismo si se forma
un Angulo de 90° la relacion es negativa.
Se puede observar que los parametros mas relacionados mostrados en el
componente horizontal fueron la DQO, DBOs, SST, fosfatos, dureza magnésica,
fosforo total, mientras que en el componente vertical los parametros con mayor
correlacion fueron los ST, SD, cloruros, sulfatos, pH, conductividad eléctrica, nitratos
(NO3"), dureza calcica, y con los parametros que existié poca relacion con respecto
a los sitios fue con los coliformes fecales y totales, acidez total.
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FIGURA 43. Analisis de componentes principales parametros fisicoquimicos de los
sitios de estudio.

En la siguiente (Figura 44), se resume mas concretamente las relaciones
que tienen las concentraciones de los pardmetros con respecto a los sitios, donde
se agrupan los sitios con mayor relacion la N-1, N-3, O-2 y N-2 y en otra relacion
los sitios PP, O-2y O-3, y M-1y finalmente la 0-3 y M-2 componentes mas que
presentan poca correlacion, esta desintegracion es muy importante recalcar que al
ser dos cuerpos de agua con caracteristicas fisico-quimicas usos muy diferentes
una es agua superficial y otra es agua subterranea, sin embargo las
concentraciones de los resultados fisico-quimicos son las que los hacen quedar

sin tener relacién alguna.
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FIGURA 44. Andlisis de componentes principales, agrupando las concentraciones
de los parametros fisicoquimicos y los sitios de estudio.

En cuanto a los pardmetros determinados en los sitios de estudio (elementos
traza, y iones mayoritarios, de acuerdo a los resultados del ACP, como se puede
visualizar en la figura. 45) se encontré un porcentaje de 38.00% en el factor 1y
29.75% en el factor 2, esto nos indica que los parametros conforme se van
generando mas factores la cantidad de componentes disminuye y por ende el
porcentaje, en este componente podemos observar que mientras mas cercanos se
encuentren las variantes mas relacion se tienen entre ellos y mientras mas alejados
es mas negativa la correlacion, asi mismo si se forma un Angulo de 90° la relacién
es negativa.

Se puede observar que los parametros mas relacionados mostrados en el
componente horizontal fueron: Na*, K*, COs’, HCO3sy Zn esto es justificable que ya
las mayores concentraciones a pesar de que son concentraciones en (ppm) fueron
las concentraciones con mayor concentracion en ambos sitios, su existencia es

meramente residual por derivados de agroquimicos y por naturaleza en estos
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cuerpos de agua, con los parametros que existio poca relacion con respecto a los
sitios fue con el Ca, Mg y Ni, practicamente fue en cuanto a la concentracion muy
baja casi escasa, sus origenes son residuales derivado de la utilizacién de

agroquimicos.

Projection of the variables on the factor-plane { 1x 2)
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FIGURA 45. Andlisis de componentes principales elementos traza y iones
mayoritarios de los sitios de estudio.

Con respecto a la relacion entre los sitios de estudio, Unicamente existe relacion
entre los sitios manantial 1 y manantial 2 al ser cuerpos de agua subterranea los
elementos traza resultaros muy escasos es por ello que los sitios se conjuntan
formando casi 1 solo sitio, lo cual nos da incidencia de la casi nularidad de
elementos traza en estos sitios, el resto de los sitios quedaron separados ya que
cada sitio presenta diferenciacion en la concentracion de los elementos traza y iones

mayoritarios, por lo que no existe correlacién alguna.
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FIGURA 6. Analisis de componentes principales, agrupando las concentraciones

de los elementos traza, iones mayoritarios y los sitios de estudio.
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13. CONCLUSIONES

e Las concentraciones resultantes de los parametros fisico-quimicos
determinados in situ, ninguno sobrepasa los limites permisibles, de acuerdo
con la normativa nacional e internacional, con excepcion de un solo sitio (O-
1) que en la determinacién del pH sobrepasa la limitante para uso potable,
pero no hay problema alguno ya que este sitio es agua superficial donde su
uso es Unicamente de riego agricola.

e EIl pH fue muy similar en los sitios con agua subterranea con una tendencia
alcalina, lo cual es muy caracteristico de las aguas subterraneas debido a
que hay una estabilidad fisico-quimica.

¢ De los parametros analizados, Unicamente los nitratos ( NOs’) sobrepasan
los limites permisibles en los sitios de estudio con uso potable de acuerdo a
la normativa mexicana (M-1, M-2, N-1, N-2, N-3 y P.P) tanto en el temporal
de estiaje como en el temporal de lluvias, lo cual se asocia directamente con
la utilizacién intensiva de agroquimicos convencionales (fertilizantes vy
plaguicidas) en la produccién del aguacate, lo cual nos indica que es un foco
de contaminacién principalmente en el agua de uso potable ya que en ambos
temporales se estd infiltrando y acumulando en las fuentes de agua que
abastecen a la poblacion de Tingambato y a un futuro se pueden tener
implicaciones en la salud publica.

e Los microorganismos biolégicos deberian de jugar un papel importante
dentro del ICA, para determinar si el agua es viable para consumo potable, a
pesar de que la (NOM-127-SSA1-1994) establece que su determinacion
debe de ser nula para este uso, todos los sitios presentaron gran cantidad de
coliformes fecales.

e Las concentraciones de los elementos traza (Cu, Zn y Fe) rebasan los limites

establecidos por la normatividad mexicana para uso potable, los cuales estan
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directamente correlacionados de la derivacién residual de agroquimicos
convencionales en la produccién agricola del aguacate.

e En las determinaciones en el temporal de estiaje se observaron las
concentraciones mas elevadas de los iones mayoritarios, esto se
correlaciona directamente con la mineralizacion proveniente de la rocay por
otra parte a la disminucion de la cantidad del agua que se encuentra en los
acuiferos aunado a esto a la acumulacién de residuos de los agroquimicos
utilizados en el cultivo de aguacate, principalmente (Ca?* Na*, K*, y Mg?*).

e En los cationes, la mayor concentracion la tuvo el Na*y Mg?* con respecto
al Ca2*y K* .y en los aniones, quien tuvo la mayor concentracion en todos
los sitios de estudio fue el Cl'y (HCOg3).

e Respecto a los ICAS para uso potable, el agua se encuentra en categorias
de buena y excelente calidad por lo que no tiene implicaciones para su uso,
mientras que respecto a los ICAS para uso de riego, todos los sitios se
encuentran dentro del rango para uso de riego clasificandose en buena y
excelente calidad.

e De acuerdo al analisis de componentes principales (ACP) los pardmetros con
mayor correlacion fueron (pH, Alcalinidad, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales, coliformes, nitratos y dureza), al igual que los sitios mayor
correlacionados fueron el M-1, y N-3, respecto al uso y concentracion de los

pardmetros en ambos temporales

e Finalmente se determina que la calidad del aguade los sitios de estudio
determinados en Tingambato, Michoacan es apta para uso potable y riego
agricola, de acuerdo a la normativa nacional e internacional, se hace hincapié
en considerar el uso racional de los acuiferos y tomar en cuenta el uso de
agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) en las zonas agricolas para

disminuir la concentracion de nitratos (NO3").
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14. RECOMENDACIONES

e Continuar con el analisis de parametros fisico-quimicos, elementos traza y
microbiolégicos, como lo establece la normatividad mexicana e internacional
o al menos dos veces por afio, uno en época de estiaje y otro en época de

lluvias como minimo.

e Es necesario continuar con el monitoreo de los sitios analizados
principalmente los manantiales y norias, asi como identificar los
componentes 0 elementos quimicos que ocasionan el incremento en la
concentracion de los nitratos (NOs’) ya que los limites por fuera de lo
permisible puede repercutir directamente con la salud publica de quienes se
abastecen del agua derivada de estos sitios de estudio.

e Informar a los productores de aguacate y habitantes de la poblacion de
Tingambato para sensibilizar a la implementacion de estrategias de
conversién de agroquimicos convencionales por tradicionales u organicos,

para evitar que aporten a la contaminacién a sus aguas subterraneas.

e Es importante identificar las fuentes principales de bacterias fecales para
disminuir o erradicar el indice de organismos coliformes que inciden
directamente en enfermedades gastrointestinales, asi mismo compartir la
informacion con las autoridades para que refuercen los programas de
saneamiento del agua e informar a la poblacion de antes de utilizar el agua

como potable es necesario hervirla, tratarla con filtros minerales etc.

e Evaluar el calculo del ICA de al menos dos veces por afio, uno en época de
estiaje y otro en época de lluvias como minimo, para corroborar el indice que

se obtuvo en este proyecto de investigacion.
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Cuadro 15. Resultados de parametros in situ de los sitios de estudio.

Sitio de temporal de Conductividad Oxigeno
estudio muestreo pH Eléctrica Disuelto Temperatura
estiaje 7.06 3.7 6.56 15.9
M-1 lluvias 6.62 163.9 16.1 15.8
estiaje 6.46 28.3 5.74 17.4
M-2 lluvias 6.25 438.1 20.7 18.9
estiaje 6.41 32.2 6.6 19.1
N-1 lluvias 6.31 531.5 20.6 19.9
estiaje 6.42 32.06 6.6 19.1
N-2 lluvias 6.55 521.1 21.2 20.8
estiaje 6.37 34.4 5.02 21
N-3 lluvias 6.13 842 20.4 20.2
estiaje 9.04 95.5 7.62 19.6
0-1 lluvias 7.15 497.6 18.4 18.6
estiaje 6.43 30.1 6.43 18.8
0-2 lluvias 7.16 486.6 20.8 20.2
estiaje 7.17 8.6 3.06 17.8
0-3 lluvias 6.88 207.6 20.7 17.6
estiaje 7.09 16.3 6.5 18.2
P.P lluvias 6.97 361.7 19.8 194
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Cuadro 16. Resultados de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en los sitios de estudio.

Sitiode | Temporal de | 00, | (50 |Total | Magnésica | Cllciea | Totar | Toal | € | N0 [{go8%° e |
Estiaje 0 1.76 1.31 0.63 0.68 37 61 8.76 14 16 0.005 0.16
N-1 luvia 0 | 064 | 144 0.18 1.26 43 78 28.78 | 15.9 21 0.007 | 0.202
Estiaje 3 | 207 | 642 32,06 6,6 19,1 1.35 1.26 | 0.009 40 42 6.91
N-2 lluvia 2 | 054 | 1.49 0.46 1.03 60 66 2134 | 1258 16 0.006 | 0.232
Estiaje 3 | 117 | 122 0.45 0.77 40 66 106 | 1256 16 0011 | 0.185
N-3 lluvia 2 | 024 | 126 0.54 0.72 31 60 2233 | 121 16 0.008 | 0.215
Estiaje 43 | 105 | 072 0.68 0.04 6 66 3.60 | 0.086 8 0.005 | 0.219
o1 lluvia 69 | 1056 | 0.72 0.32 0.4 9 44 397 | 013 7 0.006 | 0.401
Estiaje 16 | 339 | 1.13 1.04 0.09 40 58 1244 | 117 12 0.006 | 0.821
0-2 lluvia 59 | 495 | 121 0.27 0.94 40 70 1935 | 6.01 8 0.007 | 0.228
Estiaje 68 | 16.02 0 0 0 59 167 83 | 0.329 10 0008 | 2.64
0-3 lluvia 50 | 7.86 | 0.86 0.3 0.56 18 68 10.92 | 0.259 7 0011 | 2.24
Estiaje 2 3.13 0.72 0.5 0.23 21 54 1.38 0.32 2 0.007 0.397
M-1 lluvia 1 | 0.33 05 0.28 0.22 26 58 4.96 | 0.497 1 0.009 | 0.354
Estiaje 49 | 378 | 0.99 0.85 0.14 47 62 507 | 5.45 7 0.006 | 0.379
M-2 lluvia 2 | 043 | 0094 0.18 0.76 55 74 17.87 | 7.54 7 0.006 | 0.348
Estiaje 9 | 252 | os1 0.68 0.14 35 84 369 | 2.22 3 0005 | 0.423
pp lluvia 3 | 041 | 135 0.81 0.54 42 84 794 | 2.82 2 0.004 | 0.453
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Cuadro 17. Continuacion de cuadro 15.

Solidos | S0lidos
Sitio de Ter‘;‘%"ra‘ (PO.) (BBrf)mO Totales ?;gf:;os (SST) (ssed) | & .o |C Totales
estudio | muestreo (ST) (SDT)
Estaje | 015 | 002 375 345 30 <001 | 93000 | 24000
N-1 luvia | 0199 | 0.02 244 204 40 001 | 75000 | 150000
Estiaje | 122 | 14 0.006 0246 | 0.188 0 290 75000
N-2 i | 0.244 | 0.01 288 252 36 0.01 | 21000 | 93000
Estiaje | 0.167 | 002 280 255 25 0.01 3 23000
N-3 luvia | 0175 | 0.02 216 200 16 001 | 23000 | 93000
Estiaje | 0.187 | 008 125 110 15 0.01 | 46000 | 460000
0-1 luvia | 0.077 | 0.08 304 88 216 0.01 | 3000 | 240000
Estiaje | 0.009 | 004 265 425 20 0.01 3 46000
02 luvia | 0.05 | 0.04 308 180 128 0.01 12 | 750000
Estiaje | 151 | 04 265 220 45 0.3 | 93000 | 240000
03 lvia | 1.67 | 04 348 112 236 03 | 39000 | 150000
Estiaje | 0359 | O 115 80 35 0.01 3 400
M-1 e | 0307 | 0 102 104 88 0.01 3 23000
Estiaje | 0.35 | 001 105 150 45 0.01 3 23000
M.2 lwvia | 0296 | 0 224 112 112 0.01 3 900
Estiaje | 0321 | 006 90 65 25 0.01 3 3
pp iuvia | 0.341 | 0.04 156 144 12 0.01 3 3
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Cuadro 18. Resultados de metales pesados o elementos traza en los sitios de estudio.

Temporal
Sitio de de
estudio muestreo | Pb Fe Cr Zn Cu Ni Cd
estiaje 0 0 0.008 0.007 0 0 0
M-1 lluvias 0 0 0 0 0 0.014 0
estiaje 0.00 0.000 0.00 0.003 0.00 0.020 0.00
M-2 lluvias 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.016 0.000
estiaje 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.015 0.00
N-1 lluvias 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.024 0.000
estiaje 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.012 0.00
N-2 lluvias 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.011 0.000
estiaje 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.009 0.00
N-3 lluvias 0.00 0.001 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000
estiaje 0.00 0.022 0.00 0.00 0.00 0.014 0.00
0-1 lluvias 0.00 0.070 0.00 0.00 0.00 0.015 0.000
estiaje 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.006 0.00
0-2 lluvias 0.00 0.066 0.00 0.018 0.00 0.007 0.000
estiaje 0.00 0.841 0.00 0.00 0.101 0.009 0.00
0-3 lluvias 0.00 0.275 0.00 0.005 0.129 0.016 0.000
estiaje 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.010 0.00
P.P lluvias 0.00 0.006 0.00 0.000 0.00 0.001 0.000
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Cuadro 19. Resultados de lones mayoritarios en los sitios de estudio.

los mantos acuiferos en el

Sitio de estudio | temporal de muestreo Ca? Mg?* Na* K* COs HCOs
M-1 estiaje 3.909 3.862 34.3737426 | 55.9906155 0.16 57.84
lluvias 0.141 2.598 28.4100707 | 63.0829783 1.06 76.94
Mo2 estiaje 1.84 3.715 33.0085647 | 4.66166574 1.5 60.5
lluvias 1.834 3.696 33.0804162 | 5.79613509 1.68 64.32
N-1 estiaje 4,593 3.889 34.9485543 | 3.74328579 1.68 64.32
lluvias 6.132 3.909 41.7744439 | 4.6385133 1.68 58.32
N-2 estiaje 3.363 3.794 34.0144853 | 3.07958264 1.68 64.32
lluvias 3.563 3.779 31.2841294 | 6.73766747 1.2 42.8
N-3 estiaje 4.239 3.833 35.810772 | 38.6417238 1.68 56.32
lluvias 4.248 3.824 32.5056044 | 41.5049083 1.68 68.32
01 estiaje 0.822 3.385 16.0516181 | 9.67030932 0.02 166.98
lluvias 2.165 3.275 15.8360637 | 10.2414027 0.34 67.66
0-2 estiaje 0.138 2.603 15.9797666 | 1.19651787 1.68 52.32
lluvias 6.518 3.846 19.8597459 | 1.52836945 0.34 57.66
0-3 estiaje 12.356 3.901 14.2553314 | 6.17429154 0.34 61.66
lluvias 7.843 3.483 13.8242226 | 5.96591961 0.54 73.46
PP estiaje 0.779 3.736 21.3686268 | 10.9359758 0.38 83.62
lluvias 0.855 3.709 18.8538254 | 16.083534 0.48 83.52
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