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Resumen

La contaminacién de los recursos hidricos por metales pesados se ha convertido en uno de los mayores
problemas para las sociedades del mundo. En el Estado de Guanajuato, México existen varios cuerpos de
agua con altos niveles de metales y metaloides toxicos. La interaccién entre los metales pesados y los
diferentes organismos vivos y ecosistemas resulta siempre en afectaciones de caracter toxicologicas para
estos ultimos, elevando la importancia de la cuantificacion de los niveles de metales pesados en los cuerpos
de agua, la identificacion de las posibles fuentes de contaminaciéon y la posterior toma de acciones de
mitigacién que lleven los niveles de metales pesados dentro de las normas que rigen estos contaminantes.
En el presente trabajo se llevé a cabo el analisis de la calidad de agua durante el 2022 en temporada de
secas y de lluvia. En base a la norma mexicana, NOM127SSA, los resultados mostraron parametros fuera de
los limites permisibles. Este trabajo contribuye dentro en el diagnéstico de la salud ambiental de los cuerpos
de agua y en perspectivas para el desarrollo e implementacion de técnicas sustentables para el tratamiento
aguas contaminadas.

Palabras clave: salud ambiental, metales, metaloides, NOM 127 SSA, NOM-001-SEMARNAT-2021, calidad
de agua.

Abstract

The contamination of water resources by heavy metals has become one of the major problems for societies
around the world. In the State of Guanajuato, Mexico, there are several water bodies with high levels of toxic
metals and metalloids. The interaction between heavy metals and the different living organisms and
ecosystems always results in toxicological affectations for the latter, raising the importance of quantifying the
levels of heavy metals in water bodies, identifying the possible sources of contamination and then taking
mitigation actions to bring the levels of heavy metals within the standards that govern these pollutants. In the
present work, the analysis of water quality during the 2022 dry and rainy season was carried out. Based on
the Mexican standard, NOM127SSA, the results showed parameters outside the permissible limits. This work
contributes to the diagnosis of the environmental health of water bodies and to perspectives for the
development and implementation of sustainable techniques for the treatment of contaminated water.

Keywords: environmental health, metals, metalloids, NOM 127 SSA, NOM-001-SEMARNAT-2021, water
quality.

Introduccion

La Presa La Purisima desempefia un importante papel en el abastecimiento y captaciéon de agua en el estado
de Guanajuato, asi como representa una zona de recarga de acuiferos que a su vez alberga una significativa
variedad de especies acuaticas y vegetacion. Se ubica en el municipio de Guanajuato a 20 kildmetros de la
cabecera municipal, sus coordenadas geograficas son 20°52'22"N - 101°17'43"0. La Purisima tiene una gran
importancia en la recarga del acuifero Silao-Romita, de los rios Guanajuato, Chapin y la Trinidad (Cano
Rodriguez et al., 2000). En los alrededores de la presa, s e ubican al menos 10 comunidades con alrededor
de 500 habitantes en promedio cada una, entre las comunidades mas pobladas se encuentra “Cajones”,

“Molineros”, “La Haciendita” y “Santiaguillo”. Las actividades econdmicas que se realizan estan enfocadas
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principalmente al aprovechamiento de los recursos presentes en la zona, extraccion y comercializacion de
arena, agricultura y cria de ganado de subsistencia, asi como la pesca de autoconsumo y venta a baja escala
(Cristina & Marco).

Figura 1. Presa La Purisima.

La contaminacion por metales pesados en los recursos hidricos representa una enorme problematica para la
poblacién de todo el mundo, y por supuesto, para la de nuestro estado. Los metales pesados son
considerados como aquellos elementos quimicos de alta densidad, es decir, mayor a 4 g/cm?, que pueden
llegar a ser toxicos incluso a bajas concentraciones. Las actividades antropogénicas han recurrido al uso
desmesurado de metales pesados, lo que hace desencadenado un incremento en las concentraciones
presentes en los cuerpos de agua. Los metales no pueden ser degradados ni destruidos dentro del organismo,
por lo que suelen incorporarse al organismo, lo que causa, dependiendo de la cantidad y metal, intoxicacion,
dafio en los 6rganos, modificacion del comportamiento y dafios neurolégicos. Es por esto, que los comités y
organismos gubernamentales correspondientes han fijado una norma con el fin de preservar y proteger la
calidad del agua nacional. En la tabla 1 se pueden observar las principales afectaciones que provocan algunos
parametros incluidos dentro de la NOM-127-SSA tras entrar en contacto con el organismo humano. Ademas
de los dafios que provocan en los seres humanos, causan afectaciones en animales, plantas y suelos,
causando un desequilibrio importante en la cadena trofica [5]. La normatividad creada para este fin es la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece los limites permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion. Esta Norma Oficial
Mexicana fija nueve metales pesados a considerar en el analisis de los cuerpos de agua determinando los
parametros permisibles para cada uno de ellos, que se considera no tienen repercusiones en la salud de la
poblacién.

Es muy importante saber la calidad de agua que tiene este cuerpo receptor ya que es el principal distribuidor
de agua a los municipios de Guanajuato e Irapuato, es por ello que el objetivo principal de este trabajo fue
determinar el grado de contaminacién que tiene, provocado por metales pesados, de esta manera poder
aportar soluciones que mitiguen la contaminacién por estos parametros y deducir las posibles fuentes de los
mismos, dando como resultado mejoras en los ambitos econémicos, sociales y de salud.
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Tabla 1. Toxicidad de parametros incluidos en la NOM 127 SS4

Efectos en la salud

Arsénico

Cadmio

Cianuro

Cobre
Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

Afecta a practicamente todos los aparatos y sistemas del cuerpo, provoca
serias afectaciones a la piel, hiperpigmentacién cutdnea en parches,
queratosis focal pequefia, y otras lesiones dérmicas, puede provocar cancer
en pulmén y piel, e inclusive puede causar otros tipos de canceres.

El Cadmio puede provocar irritacién grave en el estdmago, asi como dafios
serios en los rifones. Ademas, es posible que el sistema 6seo se vuelva
fragil y aumente la posibilidad de romperse.

Es capaz de dafar el cerebro y el corazén. El sistema nervioso se ve
seriamente afectado provocando dafios motrices, pérdida de la vision y
sordera.

Puede causar vémitos, nauseas, dolor abdominal o diarrea, dafio en los
rinones o higado.

El cromo puede llegar a causar irritacion y ulceras en el estémago y el
intestino delgado y anemia.

Afecta el desarrollo y las actividades neuroldgicas. Causa afectaciones
sobre los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel y los
pulmones rifiones y ojos.

Bronquitis crénica, disminucién de la funcién pulmonar y cancer em los
pulmones y los senos nasales.

La exposiciéon al plomo también causa anemia, hipertension, disfuncion
renal. De acuerdo con investigaciones, los dafios neurolégicos causados por
el plomo son irreversibles.

Puede producir calambres estomacales, nausea y vémitos. También
provoca anemia, dafio del pancreas y disminucién del tipo de colesterol
beneficioso (HDL) en la sangre.

Metodologia

Este trabajo se desarrollé en tres etapas cruciales, Figura 2. En la Etapa 1, se llevé a cabo la toma de
muestras de agua, asi como el andlisis de parametros fisicoquimicos e in situ en base a la NOM 127 SSA.
En la etapa 2 se procedi6 con el analisis de la calidad de agua en el laboratorio; posteriormente en la etapa
3 se realizé el analisis microbioldgico.

Etapa 1: Se seleccionaron varios puntos de muestreo para la toma de muestras en varios puntos en la Presa
la Purisima. Para la medicion de parametros fisicoquimicos se utilizé el equipo Orion™ Star™ A121 pH
portatil, Thermo Scientific. Para los andlisis de cationes y aniones in situ se determind fue utilizado el equipo
analitico portatil, colorimetro de campo, HACH, DR 900. Se cuantificé la cantidad de arsénico mediante el
equipo arsenator de la marca Wagtech Digital (Carrillo; Safarzadeh-Amiri et al., 2011). Las metodologias
utilizadas fueron acordé a los manuales HACH y Palintest,Cod. PT981(Subki et al., 2014).
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Figura 2. Etapas de la metodologia llevada a cabo

Etapa 2: En esta etapa se llevo a cabo el analisis de los parametros a nivel laboratorio, en base a la NOM
127 SSA. Los equipos utilizados fueron el espectrofotometro Uv-vis HACH-DR3900 y el colorimetro Lamotte
1910 Smart 3; los reactivos para cada parametro fueron de la marca HACH y Lamotte (Boyd, 1977; Lamotte).
Las metodologias fueron las descritas en los manuales referentes a los equipos utilizados. Cada muestra fue
analizada por triplicado. Los resultados obtenidos tanto en la Etapa 1y 2 fueron analizados estadisticamente
a través del software JMP, v.f 9.

Etapa 3. Andlisis microbioldgicos. Se llevo a cabo la inoculaciéon en medios selectivos que consisten en la
coloraciéon del agar como indicador de la presencia de diferentes bacterias. Para la determinaciéon de
Salmonella, Escherichia coli y Proteus, se utilizé el agar Verde Brillante en medio sélido, el cual se dej6 en
crecimiento a 37°C por 24 horas. También se utilizé el agar de sulfito y bismuto, que indica la presencia de
microorganismos patogenos al identificar diferentes colores en la estria sembrada en el medio, el tiempo de
crecimiento fue de 24 horas a 37°C.

Resultados y discusion

En las tabla 2 se muestran los resultados obtenidos del analisis de los parametros analizados de las muestras
de agua obtenidas en la presa de la Purisima, asi como su analisis estadistico. En la tabla 3 y 4, se muestran
los resultados obtenidos del analisis microbioldgico.
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Figura 3: Horizonte Presa La Purisima; toma de muestra y medicion pH

Tabla 2. Resumen estadistico de los pardametros medidos (mg/L)

T(C)| pH nﬁ;‘: TDS |DO |CaCO3 | Ca2+ | Mg2+ |B|’2+ Cl- | F- [NO2-(NO2- SO42- | S2- |C|‘IZ+ Cu2+
71.00] 71.00f 71.00 71.00] 71.004 71.00]71.00{71.00]71.00) 71.004 71.00| 71.00| 71.00|71.00] 71.00| 71.00] 71.0f
20.50] 438 1118 133.00] 33.2f 000 104 080] 5700/ 0.00] 000] 0.00] 0.00
2820 808 855.80) 245.00] 230 033 220 1000] 7820[ 005 004] 009 014

1308 10 546.75] 17548.95 15100.40) 6032.93} 7.44/344.581 1450714356 28| 153] 020 070 184
2251 770 247.17) 212.68] 85.07) 010f 485 206 6840| 0.02f 000 001] 003 009

015] 010 1047 215] O 001] 0235| 030] 041f 000/ 000] 0.00] 0.00
13| 0.72{26006.44 327.15] 3234 001 440 635] 1206 0.00 000] 0.00] 0.00
124] 085 16403 1800] 723 008 210 252 347| 001 001] 002 002
2230| 780 175.20) 21480 8591 010 440 135] 6830 002 000] 0.00] 002

2167) 757 14140
23.20] 813 42030

048] 8191 O.g 3300 110 6670] 0.02) 0.00] 000] 0.01
3 23.00] 8e.20f 012 614 175 7000/ 0.03] 000] 001] 004
13| -200 181

-18| -18§ -067] 209 032 053] 101] 063] 503] 009 043] 3.81] 2. 239
3.3 665] 665 159 527 0.19/-0 078 -027) 3012 203| 0.8] 17.51] 6.16] 961
0. 000 440 150| &831f 0.00[ 000] 0.00] 000

21015] 160.11] 0.03] 21181 84.72 7] 0. X X : X X 1
66.36| 59A06|46.§ 350 ssof 1003[74.07 40 2236 7¢f 78.23] 4323 122 60] 508[43.42[ 0484 178.31] 848316745

Tabla 3. Respuesta al agar verde brillante pH 6.9

jd
Muestra Indicador Interpretacién
A3 Escasas colonias de color blanco rosadas o transparentes rodeadas por un halo  Presencia de bacterias Proteus mirabillis y salmonella
rojizo del medio de cultivo thypimurium
Al, A2 Colonias amarillo-verdosas, rodeadas por un halo de color amarillo verdosodel  Presencia de Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae

medio de cultivo
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Figura 4: Cambios en el color del agar que indican la presencia de microorganismos patégenos

Tabla 4. Respuesta al agar sulfito y bismuto

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Muestra Indicador Interpretacién

A3 Las colonias negras con brillo metélico, rodeadas de zonas Colonias indicadoras de Salmonella typhi

parduzcas-negras

Al, A2 Pequefias colonias verdes, hasta marrones, algunas veces mucosas ~ Bacterias coliformes, Proteus y otras

A)  Muestra Al B) muestra A3

Figura 5: Cambios en el color de las colonias sembradas que indican presencia de microorganismos patégenos
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Las muestras de agua de la Presa de la Purisima presentaron parametros por encima de los limites
permisibles que establece la NOM 127 SSA(NOM-127-SSA, 2019; Tratamientos & Que). El origen de fuentes
probables de contaminacién es debido por los efluentes y lixiviados que desembocan en este cuerpo de agua.
Con cercania geografica, a la Presa de la Purisima se encuentra el sitio de disposicion final de los residuos
s6lidos urbanos pertenecientes a la ciudad de Guanajuato, el escurrimiento de los lixiviados que se generan
llega a este cuerpo de agua(Serafin Mufioz, 2022). Por otro lado, también desembocan rios contaminados
provenientes de la propia ciudad (Ghose & Majee, 2001; Miranda-Avilés et al., 2012; Razo et al., 2004).
Guanajuato se caracteriza por ser un estado con gran actividad minera, misma que se remonta desde hace
varios siglos atras, la cual ha descuidado y minimizado el tratamiento que deben recibir las aguas residuales
para evitar la proliferacion de metales pesados y otros contaminantes utilizados por la industria(Arroyo et al.,
2013; Carrillo-Chavez et al., 2003; Miranda-Avilés et al., 2012). Las afectaciones del Mercurio van
encaminadas principalmente a la vida acuatica que alberga la presa, ya que son estos organismos quienes
acumulan el metal con el paso del tiempo y, posteriormente, dadas las actividades que se desarrollan
alrededor de la presa, como el turismo y la pesca, es muy posible que llegue a tener contacto con los seres
humanos (Olaniran et al., 2011; Parks et al., 1991; Zizek et al., 2011). Por otro lado, dados los usos del agua,
como riego y abastecimiento urbano, el contener altos niveles de estos metales resulta en una calidad
deficiente de este recurso. La comparacion entre los niveles de cromo Hexavalente nos proyecta un aumento
en época hiumeda de casi 20 veces las concentraciones medidas en época seca, cifras que a pesar de no
exceder la NOM-001 suponen una grave alteracion al ecosistema y una amenaza a la salud humana
(Guemiza et al., 2017; Hashem, 2020; Zhang et al., 2016). Por otro lado, las concentraciones de Arsénico
también se vieron aumentadas, y superan en promedio 7 veces el valor guia recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud. En cuanto a la actividad microbiana, se pueden observar resultados
positivos al exponer las muestras tomadas en ambos medios sdlidos selectivos, lo cual nos indica que se
tiene presencia de microorganismos patdogenos como Salmonella, Proteus, E. Coli, Coliformes, entre otras,
las cuales es sabido por bibliografias consultadas, son dafiinas para el ser humano, y su presencia en el agua
indica la mala calidad que presenta la Presa. La NOM-001-SEMARNAT-2021 considera algunos
microorganismos en sus limites maximos permisibles como coliformes y E. coli, sin embargo, la determinacion
de otros que no se encuentran dentro de la norma resulta preocupante pues para el uso que tiene el agua de
este cuerpo receptor no deberian encontrarse.

Conclusiones

Este trabajo contribuye en el diagndstico de la salud ambiental en cuanto a la calidad de agua de la Presa de
la Purisima. Como perspectiva, deben trazarse proyectos de innovacidon sustentable para el tratamiento
emergente de las aguas para la remocion de los contaminantes presentes, que garanticen una buena calidad
continua del cuerpo de agua de uso antropogénico en base a las normas establecidas correspondientes.
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