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RESUMEN:
Introduccion: La presencia de Arsénico (As), en aguas subterraneas ha sido un

problema importante en todo el mundo desde el siglo pasado. Problemas relacionados
con As, han sido evidentes en varios paises, donde se incluye; Bangladesh, India,
Indonesia, Nepal, Myanmar, México, Pakistan, Vietham, Cambodia, China entre otros
paises. Hoy en dia, se estima que 200 millones de personas en el mundo estan
expuestos a concentraciones de As en agua de bebida que excede los limites
recomendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), el cual es 0.01 mg/L en
agua de consumo humano. Por otra parte, el Plomo (Pb) es un metal pesado que puede
encontrarse en el ambiente y en la comida ingerida diariamente. Ademas, se encuentra
naturalmente en rocas y suelos, y es utilizado en la fabricacion de baterias, soldaduras
(especialmente, en componentes eléctricos y radiadores de autos), aleaciones de
metales, plasticos, ceramica vidriada, entre otros. El Pb no solamente se encuentra
contaminando el ambiente sino que también se encuentra dafiando la salud en la
poblacion, siendo mas vulnerables los nifios. El concepto de intoxicacion por Pb se
define con base en la evidencia cientifica de los efectos téxicos de exposicién a Pb en
concentraciones de 0.01 mg/L en adultos y de 0.05 mg/L en nifios. La exposicion de Pb
en nifios puede originar afectacion renal y Osea, convulsiones, edema cerebral y

finalmente la muerte.

Objetivo: Estimar el riesgo a la salud en la poblacion de San Diego de la Unidn
mediante los limites establecidos en la OMS y en la NOM-127-SSA1-1994, en agua de
pozos para consumo debido a una alta exposicion de As y Pb.

Metodologia: El total de pozos analizados fueron 22, distribuidos en todo el municipio
de San diego de la Union. Los pozos fueron clasificados como regularizados o no
regularizados. Durante el periodo de mayo a agosto de 2015 fueron colectadas las
muestras de agua. La determinacion de As y Pb, fue realizada por triplicado, utilizando
Espectrometria de Sector Magnético con Fuente de Plasma Acoplado Inductivamente

(ICP-SFMS). Se utilizo la prueba Binomial para observar si la diferencia entre los pozos



gue estan dentro de una norma y otra era significativa, para la estimacion del riesgo se

realizé el calculo de la Ingesta Cronica Diaria (CDI) asi como el indice de Peligro (HQ).

Resultados y discusiones: Los resultados obtenidos de As, en términos de
concentracion superan el 23% de acuerdo a los limites establecidos por la NOM 127-
SSA1-1994 y el 86% de los pozos superan limite permisible de la OMS. Realizando la
Prueba Binomial para estas diferencias se obtuvo un valor de (p<0.005) lo cual nos dice
gue estas diferencias entre las normas son altamente significativas y el promedio de la
concentracion de As de todos los pozos fue 0.0210 + 0.01668 mg/L. Los rangos de la
Ingesta Cronica Diaria (CDI) fueron desde 0.0001 hasta 0.0023 mg/kg/dia. El indice de
peligro (HQ), mostré que el 82% de los pozos presenta un riesgo a la salud. En el caso
de Pb, todos los pozos superan los limites permisibles de la norma NOM 127-SSA1l-
1994 y OMS.

Conclusiones: Se detectaron altas concentraciones de As y Pb, en el agua de pozos
para consumo humano, procedente del municipio de San Diego de la Union, estos
datos nos dan pauta para llevar a cabo un seguimiento, generando una propuesta de
proyecto, dirigida hacia la poblacion expuesta, donde se realizaran analisis en muestras

bioldgicas (sangre, orina y pelo) para correlacionar el riesgo por exposicion a As y Pb.

Palabras clave. indice de peligro, arsénico, plomo, agua de consumo y pozos.



ABSTRACT:
Introduction: The presence of arsenic (As), in groundwater has been a major problem

throughout the world since the last century. Related problems have been evident in
several countries, included; Bangladesh, India, Indonesia, Nepal, Myanmar, Mexico,
Pakistan, Vietham, Cambodia, China and other countries. Nowadays, it is estimated that
200 million people worldwide are exposed to concentrations of As in drinking water,
exceeding permissible limit recommended by the World Health Organization (WHO),
which is 0.01 mg / L in human water consumption. In the other hand, Lead (Pb) is a
heavy metal and can be found in the environment and in daily food ingested. It is also
found naturally in rock and soil, and is used in battery manufacturing, solder (especially
in electrical components and car radiators), metal alloys, plastics, glazed ceramics,
among others. Pb is not only polluting the environment but also is damaging health of
population, being more vulnerable children population. The concept of Pb poisoning is
defined based on scientific evidence of the toxic effects presented of Pb exposure in
concentrations of 10 mg/L in adults and 5 mg/L. Pb exposure in children can cause renal

and bone, seizures, cerebral edema and ultimately death.

Objective: To estimate the risk to health in the population of San Diego of the Union
through the limits established in the NOM-127-SSA1-1994 and OMS, water wells for

consumption due to high exposure of As and Pb.

Methodology: Total wells tested in this work were 22, distributed throughout the city of
San Diego of the Union. Wells were classified as not regularized or regularized. During
May to August in 2015 water samples were collected. Determinations of As and Pb,
were performed by triplicate, using Spectrometry Magnetic Sector with Inductively
Coupled Plasma source (ICP-SFMS). Binomial test was used to see if the difference
between the wells that are within one standard and one was significant, for risk

estimation calculating the intake Chronic Daily (CDI) and the Hazard Quotient (HQ).

Results and discussion: Results obtained of As, in terms of concentration exceed 23%
according to the limits established by the NOM 127 - SSA1-1994, and 86% of wells

exceed the permissible limit of WHO. Moreover, results of As shows significant



difference (p <0.005) in both national and international guides, and the average
concentration of As obtained of all the wells was 0.0210 + 0.01668 mg/L. Ranges of
Chronic Daily Intake (CDI) were 0.0001 to 0.0023 mg/kg/day. Hazard Quotient (HQ),
showed that 82% of wells presents health risk. In the case of Pb, all wells exceed the
permissible limits of NOM 127- SSA1-1994 and WHO.

Conclusions: High concentrations of As and Pb in water wells for human consumption,
from the municipality of San Diego de la Union were detected, these data provide
guidelines to carry out monitoring, and generating a project proposal focus to exposed
population, analyzes in biological samples (blood, urine and hair) to correlate the risk of

exposure to As and Pb .

Keywords: Hazard Quotient, arsenic, lead, drinking water and wells.
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INTRODUCCION

En la actualidad los riesgos a la salud por problemas ambientales son cada vez
mayores y con una caracteristica distintiva, pues no son simplemente un resultado de
exposiciones localizadas de formas tradicionales, sino que constituyen el resultado de

presiones mas amplias sobre los ecosistemas.*

Los metales pesados, debido a su toxicidad y tendencia a acumularse en los sistemas
biolégicos, representan un riesgo para la salud del hombre y los ecosistemas. Estos
elementos provienen de diferentes fuentes como consecuencia de la actividad
antropogénica: combustibles, aerosoles urbano-industriales, desechos liquidos y solidos
de origen animal y humano, industria minera, quimica, textil, productos quimicos

empleados en el sector agropecuario.?

También los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la calidad
ecologica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy especialmente al
comportamiento bioacumulativo. La accién de los metales es de gran importancia

debido a esta propiedad de bioacumulacién, toxicidad y efectos directos a la salud.?

La accion toxica de estos contaminantes se manifiesta de forma diversa. En general,
participan en procesos metabdlicos vitales, provocando dafios en cualquier eslabén de
la cadena alimenticia. El metal pesado puede sustituir componentes de enzimas
especificas y otros metales catalizadores, produciéndose alteraciones bioquimicas que
afectan en mayor o en menor grado el sistema biologico, debido a la inestabilidad
estructural y funcional del mismo. Dichos metales, al pasar a lo largo de la cadena de
consumo, la que estd asociada con la vida animal y vegetal, lo hacen en
concentraciones no dafiinas, pero al incrementarse su tenor, afectarian a los miembros
superiores de una cadena alimenticia. El dafio causado es subclinico mas que clinico,

siendo provocado por concentraciones téxicas crénicas mas que agudas.*

Una de las principales fuentes de exposicidbn a algunos metales y metaloide es
mediante el consumo de agua. El agua existente en nuestro planeta, en su mayoria es

agua salada, ocupando poco mas del 97% del volumen total y esta contenida en



océanos y mares; mientras que apenas algo menos del 3% es agua dulce o de baja
salinidad.

Del volumen total de agua dulce, estimado en unos 38 millones de kildbmetros cubicos,
poco mas del 75% esta concentrado en casquetes polares, nieves eternas y glaciares;
el 21% esta almacenado en el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los cuerpos y
cursos de agua superficial (lagos y rios). El subsuelo mexicano aloja gran nimero de
acuiferos fuentes de agua que funcionan a la vez como vasos de almacenamiento,
redes de acueductos y plantas de tratamiento naturales. Se han definido 653 acuiferos
para fines de evaluaciébn, manejo y administracion de las aguas nacionales del
subsuelo. EI agua subterranea constituye la mayor reserva de agua potable en el
mundo por ello, es primordial conservarla y mantenerla libre de contaminacion
antropogénica, sin embargo, la composicion geomorfolégica en diferentes regiones del
planeta determina la presencia en el agua subterranea de varios elementos y
compuestos inorganicos potencialmente nocivos para el humano como es el caso del
arseénico y los fluoruros.

En la Republica Mexicana se han detectado, en concentraciones por arriba de los
limites que marcan los correspondientes criterios de calidad del agua, mercurio (Hg),
plomo (Pb), cadmio (Cd) y metaloides como arsénico (As) en acuiferos de los estados
de Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, San
Luis Potosi, Sonora y Zacatecas, principalmente. De los estados de Aguascalientes,
Estado de México, Guanajuato, Jalisco, San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas se cuenta
con registros de la presencia de fluoruros en algunos de sus acuiferos, y se cuenta con

datos esporadicos de deteccién de As en pozos de Guanajuato, Zacatecas y Puebla.’

También se ha identificado la presencia de concentraciones elevadas de arsénico en
acuiferos de otras regiones del pais como en los estados de Durango, Sonora,
Zacatecas, Chihuahua y Baja California Sur.® En Acambaro, Guanajuato, se ha
informado la existencia de arsenicismo crénico.” En Salamanca, Gto. También se han
detectado concentraciones sobre la norma.®® En el centro del pais, se encuentra la

formacion hidrica que se llama la “Cuenca Lerma Chapala.” Esta cuenca cubre mas de



54,000 km?, y abarca varios estados de la Republica, incluyendo partes de los estados
de México, Querétaro, Michoacan, Jalisco, y Guanajuato. El estado de Guanajuato
forma un 44% de la Cuenca Lerma-Chapala, con un 84% de Guanajuato ubicado dentro
de esa Cuenca. El estado de Guanajuato, ubicado dentro de la Cuenca Lerma-Chapala,
se encuentra otra cuenca hidrologica, denominada la Cuenca de la Independencia, o
también conocida como la Cuenca Alta del Rio La Laja. La Cuenca de la Independencia
cubre alrededor de 6,840 km? en total, mide aproximadamente 100 km por 70 km de
ancho, y es tributaria de la Cuenca Lerma-Chapala. Se ubica en las partes norte y
noreste del estado de Guanajuato, y 100 km al sur de la ciudad de San Luis Potosi.
Aproximadamente el 40% del estado de Guanajuato se halla dentro de la Cuenca, que
incluye los municipios de San Miguel de Allende, Dolores Hidalgo, San Diego de la
Unién, San Luis de la Paz, San Felipe, San José lturbide y Doctor Mora, y también
pequefias partes de Ocampo, Guanajuato, y Ledén. Todos los municipios que
comprende la Cuenca dependen exclusivamente de fuentes subterraneas para
conseguir el agua para el consumo humano, usos domeésticos, agricolas e
industriales.'® La investigacién de este trabajo de tesis de maestria esta enfocada a la
determinacion de As y Pb en agua de pozos y posible riesgo en salud en una poblacion
del municipio de san diego de la union, Guanajuato. Cabe mencionar que el analisis
multi-elemental del agua se llevé a cabo en el Laboratorio Nacional de Investigaciones
en Forense Nuclear. Por otra parte, para realizar la estimacion de riesgo a la salud nos
basamos en las normas existentes a nivel nacional e internacional en agua potable de

bebida y los calculos de ingesta diaria cronica y su indice de peligro.



1. JUSTIFICACION

Los metales pesados, debido a su toxicidad y tendencia a acumularse en los sistemas
biologicos, representan un riesgo para la salud del hombre y los ecosistemas. Estos
elementos provienen de diferentes fuentes como consecuencia de la actividad
antropogénica: combustibles, aerosoles urbano-industriales, desechos liquidos y soélidos
de origen animal y humano, industria minera, quimica, textil, productos quimicos

empleados en el sector agropecuario.

En la Republica Mexicana se han detectado, en concentraciones de metales pesados
por arriba de los limites que marcan los correspondientes criterios de calidad del agua,
Hg, Cd, Pb y metaloides como el As en acuiferos de los estados de Aguascalientes,
Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, San Luis Potosi, Sonora y
Zacatecas, principalmente. Ademds, cabe mencionar Aguascalientes, Estado de
México, Guanajuato, Jalisco, San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas se cuenta con
registros de la presencia de fluoruros en algunos de sus acuiferos, y se cuenta con
datos esporadicos de deteccion de As en pozos de Guanajuato, Zacatecas y Puebla.
Acorde con la revision bibliografica se ha identificado la presencia de concentraciones
elevadas de As en acuiferos de otras regiones del pais como en los estados de
Durango, Sonora, Zacatecas, Chihuahua y Baja California Sur.® En Acambaro,
Guanajuato, se ha informado la existencia de arsenicismo crénico.” En Salamanca, Gto.

También se han detectado concentraciones sobre la norma.®

El Estado de Guanajuato se localiza en la Mesa Central y al sur de la Altiplanicie
Mexicana. El estado se ubica entre los paralelos 19° 55’ 08” y los 21° 52’ 09” de latitud
norte y los meridianos 99° 41’ 06” y 102° 09’ 07” de longitud oeste. La superficie total
del estado es de 30,589 Km?, lo que representa el 1.6% de la superficie total del pais y
el vigésimo segundo lugar nacional en extension territorial. Guanajuato colinda al norte
con los estados de Zacatecas y San Luis Potosi, al sur con el estado de Michoacan, al
este con el estado de Querétaro y al oeste con el estado de Jalisco. La altura promedio

sobre el nivel del mar es de 2,015 metros.®



La regidn hidrologica que predomina en el Estado de Guanajuato, es la del Rio “Lerma-
Chapala-Santiago” que fluye de oriente a poniente, hacia la vertiente del océano
Pacifico y se extiende en un 83% de su area, contribuyendo con mas de 90% del
volumen total sumado del escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos

subterraneos.

La otra cuenca hidroldgica es la del “Alto Rio Panuco”, que fluye de poniente a oriente,
hacia el Golfo de México y se presenta en un 17% del area estatal. Se ubica en el norte,
las cuencas de esta region hidrolégica son: Rio Tamuin y Rio Moctezuma, destacando
los afluentes Rio Manzanares, Santa Maria, Brages y Extoraz. Esta region equivale al
6% del territorio nacional y la conforman partes de los estados de Guanajuato, Hidalgo,

México, Nuevo Leon, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz.

Los recursos hidraulicos subterrdneos guanajuatenses se ubican en dos grandes
subregiones: la subregion Medio Lerma y la subregién Panuco, en donde la explotacién

de aguas subterraneas se realiza a través de 35,468 aprovechamientos.*

La Region Norte, se caracteriza por un régimen pluviométrico escaso (500 mms) , y por
un clima templado semiarido, extremoso en verano Yy en invierno, donde las
precipitaciones medias anuales oscilan entre los 400 y 500 mms., y la temperatura

media anual entre los 16 y los 18 grados centigrados.*?

En el estado de Guanajuato se tienen reportados 20 acuiferos, para efectos
administrativos de la Comision Nacional de Agua (CONAGUA), en los cuales se ha

detectado la presencia de minerales pesados, como el arsénico, en el agua potable.™

En este estado se encuentra el municipio de San diego de la Union el cual esta situado
a los 101° 03" longitud oeste del Meridiano de Greenwich y a los 21° 18" latitud norte.
La altura sobre el nivel del mar es de 2,070 metros. Limita al norte con el estado de
San Luis Potosi; al este con el municipio de San Luis de la Paz y de Dolores Hidalgo y
al oeste con el de San Felipe. Con una temperatura maxima de 35 grados, una minima

de 2.5 grados y una media anual de 18 grados.
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Figura 1 Extension territorial del municipio de San Digo de la Unién. Fuente: INEGI.
Marco Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1

San Diego de la Union ocupa el 3.26% de la superficie del estado y cuenta con 202
localidades y una poblacién total de 39 668 habitantes.™

El municipio de San Diego de la Union se abastece de agua potable a través de 32
pozos de los cuales solo 7 (Cuadro 1), son regulados por el Comité de Agua Potable y
Alcantarillado Publico (CMAPAS), los 25 restantes son pozos irregulares administrados
por cada una de las comunidades (Cuadro 2)."> A continuacién se presentan los pozos

regularizados y no regularizados.



Cuadro 1 Pozos Regularizados del municipio de San Diego de la Union Gto.

No. POZO REGULARIZADO
Rosa de Castilla v

Parritas

Tanque Nuevo

San Antonio
El Salitre
La Presita

N|ojlgahlW|N|PF
NNENANENENEN

Temazcalillo

Fuente: Directa

Cuadro 2 Pozos No regularizados del municipio de San Diego de la Unién, Gto.

No. POZO NO REGULARIZADO
1 Pefiuelas X
2 Ejido Redondo y Rosalito X
3 Catalan del refugio X
4 El Colorado X
5 Ex Hacienda de Jesus X
6 Guanajuatito X
7 Noria de Alday X
8 Intermedio la Noria X
9 Tampiquito X
10 Presa de Monjas X
11 Ranchito de los Hernandéz X
12 Ex Hacienda de ojuelos X
13 Pozo Ademado X
14 Ovejas X
15 Barranca de Cano X
16 Carboneras X
17 Cabras X
18 La Jaula X
19 La Sauceda X
20 La Granja X
21 Mulatos X
22 El Rosalito X
23 Venadito y Varal X
24 Palma Gorda X
25 Cabafia del Rey X

Fuente: Directa



El presente estudio pretende realizar una estimacion de los riesgos a la salud en los
habitantes de San Diego de la Unidén, por exposicion a concentraciones de As y Pb en
agua de pozos del municipio mediante el cumplimiento de los limites permisibles para
estos elementos establecidos en la OMS y en la NOM-127-SSA1-1994.*°

La factibilidad del estudio se justifica principalmente en:

El articulo 4 de la Constitucidén Politica de los Estados Unidos Mexicanos consagra el

derecho al agua. Dicho articulo establece que:

“Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El
Estado garantizara este derecho y la ley definir4 las bases, apoyos y modalidades para
el acceso y uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la
participacion de la Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi como la

participacion de la ciudadania para la consecucién de dichos fines”.*’

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) entre los cuales se reconoce la
importancia del abastecimiento y saneamiento del agua. Al incluir el abastecimiento de
agua, el saneamiento y la higiene en los ODM, la comunidad mundial ha reconocido la
importancia de su promocion como intervenciones en el desarrollo y ha establecido una

serie de objetivos y metas.*®

Cabe resaltar que Las Naciones Unidas proclaman el periodo de 2005 a 2015 Decenio
Internacional para la Accion, «El agua, fuente de vida» y deciden otorgar mas

importancia en el plano mundial a las cuestiones relativas al agua.

«En virtud del derecho humano a disponer de agua, todas las personas deben tener
agua suficiente, asequible, accesible, segura y aceptable para usos personales y

domésticos.»

Kofi Annan, Secretario General de las Naciones Unidas



Los enfoques del manejo ambiental de la salud deben incorporarse en las estrategias
de gestion integral de los recursos hidricos.'® De ahi, la importancia de la realizacién de
esta investigacion servird como fuente de evidencia cientifica para la creacion de
posibles intervenciones y concientizar a las autoridades sobre los posibles riesgos a la
salud que pueda presentar la poblacion sandieguense por el consumo de agua con

altas concentraciones de As 'y Pb.

La pregunta de investigacion del presente proyecto es:

¢, Cudl es el riesgo de salud en la poblacion de San Diego que consume agua de pozos

con altas o bajas concentraciones de As y Pb?



2. MARCO TEORICO

2.1 Metales pesados

Los metales pesados son comunmente definidos como aquellos que tienen una
densidad especifica de mas de 5 g/cm® y su interés en la investigaciéon ha sido
enfocado al desarrollo de nuevos materiales, aunque estos sean en su mayoria toxicos.
Las principales amenazas para la salud a través de la exposicion a metales pesados
estan asociadas especialmente a Hg, Cd, Pb y metaloides como el As. Estos metales
han sido estudiados exhaustivamente y sus efectos sobre la salud humana han sido

revisados regularmente por organismos internacionales como la OMS.

Los metales pesados se han utilizado en muchas areas diferentes por miles de afos. El
Pb ha sido utilizado durante al menos 5.000 afios, las primeras aplicaciones incluyendo
materiales de construccion, pigmentos para ceramicas, cristales y tuberias para el
transporte de agua. En la antigua Roma, se utilizé acetato de Pb para endulzar el vino
viejo, y algunos romanos podrian haber consumido tanto como un gramo de Pb al dia.
El As es todavia comun en conservantes de la madera, y tetraetilo de Pb sigue siendo

un aditivo comun a la gasolina.’

Las emisiones de metales pesados se producen a través de una amplia gama de vias y
procesos, incluyendo el aire (por ejemplo, durante la combustidn, extraccién y
procesamiento), superficies acuaticas (a través del escurrimiento y comunicaciones
desde el sitio de almacenamiento y transporte) y al suelo (y por lo tanto en las aguas

subterraneas y cultivos).*
2.2 Plomo.

El Pb es un metal suave, de color azul grisaceo, denso y ductil. Es muy estable y resiste
la corrosion, aunque el agua acida puede fugarse de tuberias, conexiones y soldadura
gue contengan plomo. ElI Pb no conduce electricidad pero es un buen escudo protector

contra la radiacion.

El Pb existe tanto en forma organica como inorganica.
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Pb inorganico: Es el que se encuentra en pintura vieja, en el suelo y en varios
productos que se describen a continuacion es plomo inorganico. Los gases de
combustién producidos por la gasolina con Pb también contribuyen a la contaminacion

ambiental con Pb inorganico.

Pb Orgéanico: La gasolina con Pb contiene Pb organico antes de que el combustible
sufra combustion. No obstante, el Pb organico puede ser mas toxico que el inorganico

puesto que el cuerpo lo absorbe mas facilmente.*

El Pb se va acumulando en el organismo afectando a diversos sistemas del organismo,
con efectos especialmente dafiinos en los nifios de corta edad. Se estima que en los
nifos la exposicion al Pb causa cada afio 600,000 nuevos casos de discapacidad
intelectual y la exposicion al Pb se cobra cada afio un total estimado de 143,000 vidas,

registrandose las tasas més altas de mortalidad en las regiones en desarrollo.

Alrededor de la mitad de la carga de morbilidad asociada a la intoxicacién por Pb se
concentra en la Region de Asia Sudoriental de la OMS, en tanto que la Regién del
Pacifico Occidental y la Region del Mediterraneo Oriental acaparan una quinta parte

cada una.

2.2.1 Fuentes de exposicion

Las principales fuentes de exposicién a Pb son todas aquellas fuentes externas (Figura
2), que van a ingresar a nuestro organismo por alguna via (respiratoria, digestiva y/o
dérmica) y dependiendo de los niveles alcanzados en sangre, tendran un efecto

negativo a nivel de érganos y tejidos.
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Figura 2 Esquema de Exposicion Humana al Pb y Cadena de Difusion:

Fuente: Evaluacion del riesgo por la exposicion a Pb, Fernando Diaz Barriga.

2.2.2 Efectos de la intoxicacion por Plomo en la salud.

El Pb se distribuye por el organismo hasta alcanzar el cerebro, el higado, los rifilones y
los huesos y se deposita en dientes y huesos, donde se va acumulando con el paso del
tiempo. Para evaluar el grado de exposicion humana, se suele medir la concentracion
de Pb en sangre, especialmente en sangre total. No existe un nivel de exposicion al Pb
que pueda considerarse seguro®’, aunque se define con base en la evidencia cientifica
de los efectos toxicos del Pb en concentraciones de 0.1 mg/L en adultos y de 0.05 mg/L
en nifios puede originar afectacion renal y Osea, convulsiones, edema cerebral y
finalmente la muerte. La poblacion general esta expuesta al Pb via inhalatoria y por los

alimentos en proporciones mas o menos iguales. La IARC (International Agency for
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Research on Cancer) clasifica a este compuesto como "posible carcinbgeno humano".

Los tipos mas probables son el cancer de pulmén, estémago y gliomas.?

El Pb tiene graves consecuencias en la salud de los nifios. Si el grado de exposicion es
elevado, ataca al cerebro y al sistema nervioso central, pudiendo provocar coma,
convulsiones e incluso la muerte. Los nifios que sobreviven a una intoxicacién grave
pueden padecer diversas secuelas, como retraso mental o trastornos del
comportamiento. Se ha comprobado ademas que en niveles de exposicidbn mas débiles
sin sintomas evidentes, antes considerados exentos de riesgo, el Pb puede provocar

alteraciones muy diversas en varios sistemas del organismo humano.

En los nifios afecta, en particular, al desarrollo del cerebro, lo que a su vez entrafia una
reduccién del cociente intelectual, cambios de comportamiento —por ejemplo,
disminucién de la capacidad de concentracion y aumento de las conductas
antisociales— y un menor rendimiento escolar. La exposicion al Pb también puede
causar anemia, hipertension, disfuncion renal, inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva.

Se cree que los efectos neurologicos y conductuales asociados a Pb son irreversibles.

Al incrementarse la concentracion de Pb en sangre de nifios y adultos se empiezan a
producir cambios bioquimicos que después se transforman en cambios fisiolégicos,
para conducir a signos y sintomas de enfermedad, hasta ocasionar la muerte a las

dosis mas elevadas, como se muestra en el Cuadro 3 los principales efectos a la salud.

13



Cuadro 3 Efectos del Plomo en la Salud

EFECTOS

Nivel de Pb en sangre
(microgramos/ L°)

Darios severos al cerebro(encefalopatia)

Dolores de cabeza, problemas de concentracion y
de memoria, dificultades con el suefio, cambios de
caracter repentinos

Anemia

Dolor de estbmago, estrefiimiento, diarrea, falta o
pérdida de apetito

Problemas en el sistema nervioso; reduccion de
glébulos rojos

Problemas en el sistema reproductivo en los
hombres; dafios en el rifidn

Los reflejos se vuelven Lentos

Efectos dafiinos al feto; presion arterial alta

100

60-70

60

50-70

50

40

30

10-15

Fuente: Efectos a la salud por plomo, Salud Publica de México, Mayo Junio 2002, volumen 37

No existe un nivel de concentracion de Pb en sangre que pueda considerase exento de

riesgo. Si se ha confirmado, en cambio, que cuanto mayor es el nivel de exposicién a

este metal, mads aumentan la diversidad y la gravedad de los sintomas y efectos a él

asociados. En el Cuadro 4 se muestra el limite de Pb en agua de consumo humano y

la estimacion de riesgo a la salud. El valor de referencia es de 0.01 mg//L para OMS.
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Cuadro 4 Limites permisibles de Plomo en agua para consumo humano.

Valor de Referencia

0.01 mg/l

Presencia

Ingestion Semanal Tolerable
Provisional (ISTP)

Limite de deteccion

Concentracioén alcanzable
mediante tratamiento

Célculo del valor de
referencia

Observaciones adicionales

Las concentraciones en el agua de consumo son, por lo
general, menores que 5ug/l, aunque se han medido
concentraciones mucho mas altas (mayores que 100
pg/l) en instalaciones con accesorios de plomo.

25ug/kg de peso corporal (equivalente a 3.5ug/kg de
peso corporal al dia) para lactantes y nifios, teniendo en
cuenta que el plomo es una sustancia tbxica
acumulativa y que no debe acumularse plomo en el
organismo.

1ug/l mediante AAS

No es un contaminante del agua bruta, de modo que no
se aplica tratamiento.

50% de la ISTP lactante de 5kg 0.75 litros al dia.

- Dado que los lactantes se consideran el subgrupo de
poblacion mas sensible, este valor de referencia
también protegera al resto de los grupos de edad

- El caso del plomo es excepcional, ya que la mayoria
del plomo del agua de consumo proviene de las
instalaciones de fontaneria de los edificios y la principal
solucién es eliminar todas las tuberias y accesorios que
contienen plomo. Esto exige mucho tiempo y dinero, y
se reconoce que no toda el agua alcanzara este valor
inmediatamente. Mientras tanto, deben aplicarse todas
las demas medidas practicas que puedan reducir la
exposicion total al plomo, incluido el control de la
corrosion.

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud
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2.3 Arsénico.
El As esta presente de forma natural en niveles altos en las aguas subterraneas de
varios paises. Las especies de As que son altamente toOxicas son las formas

inorganicas (As™ y As*™).

Su mayor amenaza para la salud publica, reside en la utilizacion de agua
contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios. Es por
ello, que la exposicion prolongada al As a través del consumo de agua y alimentos
contaminados puede causar cancer y lesiones cutaneas. Ademas, se ha asociado a
problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes.
Razon por la cual, una intervencion es importante en las comunidades afectadas,
con el fin de evitar la exposicion al As. La mejores alternativas que ha desarrollado
en otros paises ha sido la implantando un sistema seguro de abastecimiento de agua
potable, aunque estos sistemas son muy costoso y necesita mantenimiento

constante, asi como un supervision similar a una tratadora de agua residual.

2.3.1 Fuentes de exposicion.

El As es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en todo
el medio ambiente, estd presente en el aire, el agua y la tierra. En su forma
inorganica es muy toxico. La exposicidbn a altos niveles de As inorganico puede
deberse a diversas causas, como el consumo de agua contaminada o su uso para la
preparacién de comidas, para el riego de cultivos alimentarios y para procesos

industriales, asi como al consumo de tabaco y de alimentos contaminados.

La exposicion prolongada al As inorganico, principalmente a través del consumo de
agua contaminada o comida preparada con esta y cultivos alimentarios regados con
agua rica en arsénico puede causar intoxicacion cronica. Los efectos mas

caracteristicos son la aparicién de lesiones cutaneas y cancer de piel.”®

2.3.2 Efectos en la salud
El As existe tanto en forma organica como inorganica. Los compuestos de As

inorganico (como los que se encuentran en el agua) son extremadamente toxicos, en
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tanto que los compuestos de As organico (como los que se encuentran en pescados y
mariscos) son menos perjudiciales para la salud. Los sintomas inmediatos de
intoxicacion aguda por As incluyen vomitos, dolor abdominal y diarrea. Seguidamente,
aparecen otros efectos, como entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies o
calambres musculares y, en casos extremos, la muerte. En la Figura 3 se muestran los

afectos del As en los principales 6rganos y sistemas.

Sistema
Dermatolégico

Sistema
Cardiovascular

Sistema Renal

Exposicion a

o Sistema Nervioso
Arsénico

Sistema Hepatico

Sistema
Endocrino

Sistema
Hematolégico

Figura 3 Efectos del As en los principales 6érganos y sistemas.

Lesiones Cutaneas

Enfermedad del Pie
Negro

Degeneracion del

Tabulo Proximal,

Papilar y Necrosis
Cortical

Neuropatia Periférica y
Encefalopatia

Hepatomegalia,
Cirrosis y Metabolismo
alterado del Grupo
Hemo.

Diabetes

Depresion de la
Médula Osea

Fuente: Environmental Toxicology and Pharmacology 40 (2015) 828—-846.
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La contaminacién por As de las aguas subterraneas es un problema muy extendido;
varias regiones presentan niveles importantes de consumo de agua contaminada.
Los sintomas y signos asociados a elevados niveles de exposicion prolongada al As
inorganico difieren entre las personas, los grupos de poblacién y las zonas
geograficas. La OMS ha definido un valor guia para el arsénico en sus Guias para la
calidad del agua potable® cuya finalidad es servir en el mundo entero de base para
las tareas de reglamentacién y normalizacién en esta esfera.”® En el Cuadro 5 se
muestra el limite permisible de As en agua para consumo humano, siendo esto de 10
Mg/L para la OMS, sin embargo para México el limite permisible de As en agua es
superior al de la OMS, siendo este de 25 pug/L (NOM-127-SSA1-1994). Asimismo, se
muestra las técnicas de analisis usadas para determinar As en agua, siendo ICP-

SFMS la mejor técnica para medir concentraciones de As a nivel traza o ultra-traza.

Cuadro 5 Limite permisible de Arsénico y Técnicas de Andlisis para Arsénico en agua
para consumo humano.

Valor de Referencia 0.01 mg/l
Provisional El valor de referencia se designa como provisional
debido a la existencia de incertidumbres cientificas.

Presencia Las concentraciones en aguas naturales son
generalmente de 1 a 2 ug/l, aunque pueden ser
mayores (hasta 12mg/l) en zonas con presencia de
fuentes naturales de arsénico.

Método de Calculo del Sigue habiendo incertidumbre considerable sobre los

Valor de Referencia riesgos reales a concentraciones bajas, y los datos
disponibles sobre el modo de accidon no proporcionan
una base bioldgica para la extrapolacion lineal o no
lineal. Dadas las incertidumbres significativas en torno a
la evaluacién de riesgos relativos a la capacidad
cancerigena del arsénico, el limite practico de
cuantificacion, del orden de 1-10ug/l, y las dificultades
practicas para eliminar el arsénico del agua de
consumo, se mantiene el valor de referencia de 10ug/l.
El valor de referencia se designa como provisional
debido a la existencia de incertidumbres cientificas.
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Limite de Deteccién 0.1 pg/l mediante ICP/MS; 2ug/l mediante AAS o FAAS
con generacion de hidruros.

Concentracion Es factible técnicamente reducir la concentracién de
alcanzable mediante arsénico hasta 5ug/l o menos mediante cualquiera de
Tratamiento varios métodos de tratamiento posibles; no obstante, es

preciso para ello una cuidadosa optimizacion y control
de los procesos, y es mas razonable la expectativa de
alcanzar 10ug/l mediante tratamientos convencionales,
como la coagulacion.

Observaciones -Existe un documento de orientacion sobre la gestion
Adicionales del arsénico.
-En muchos paises, este valor de referencia puede no
ser alcanzable. En tales casos, debe ponerse el
maximo empefio en mantener las concentraciones en
los niveles mas bajos que sea posible.

Fuente: Organizaciéon Mundial de la Salud.

El As es un contaminante importante del agua de consumo, ya que es una de las pocas
sustancias que se ha demostrado que producen cancer en el ser humano por consumo
de agua potable. Hay pruebas abrumadoras, de estudios epidemioldgicos, de que el
consumo de cantidades altas de As en el agua potable esta relacionado causalmente
con el desarrollo de cancer en varios 6rganos, en particular la piel, la vejiga y los

pulmones.

En varias partes del mundo, las enfermedades producidas por el As, como el cancer,
constituyen un problema significativo de salud publica. Dado que la reactividad y
toxicidad del As inorganico trivalente son mayores que las del As inorganico

pentavalente, se cree generalmente que la forma trivalente es la cancerigena.

No obstante, sigue habiendo considerable incertidumbre y controversia tanto sobre el
mecanismo de la accion cancerigena como sobre la forma de la curva de dosis-
respuesta para ingestas bajas. El Centro Internacional de Investigaciones sobre el
Céancer (CIIC) clasifica los compuestos inorganicos de arsénico en el Grupo 1
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(cancerigenos para el ser humano) basandose en la existencia de pruebas suficientes

de su capacidad cancerigena en seres humanos y de pruebas limitadas en animales.

Una exposicion aguda de As en alta concentracion, puede producir una encefalopatia
(>2mg As/kg/dia). Las hipergueratosis palmo-plantares y los cambios en la
pigmentacién de la piel son caracteristicos de la exposicién crénica al As. La aparicion
comun en la piel de zonas café oscuras con manchas palidas dispersas se describe

como "gotas de lluvia en un camino polvoriento”.

En casos severos, la pigmentacion puede extenderse ampliamente en el pecho,
espalda y abdomen. Se han observado estos cambios de pigmentacion en poblaciones

que han consumido de manera crénica agua con 0.04mg/L o0 més de As.?®
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2.4 DEFINICIONES

2.4.1 El agua

El agua es fundamental para la vida y la salud. La realizacién del derecho humano a
disponer de agua es imprescindible para llevar una vida saludable, que respete la
dignidad humana. Es un requisito para la realizacion de todos los deméas derechos
humanos. El 94% del agua terrestre se encuentra en océanos y mares 4% en acuiferos
2 % en los polos y glaciares (congelada) Menos de 0.01% en rios, lagos y arroyos, asi
como en la atmdsfera y en los seres vivos. El agua subterranea se mueve y almacena

en grandes contenedores geoldgicos denominados acuiferos.

2.4.2 Agua subterranea

El agua que existe en los acuiferos se conoce como agua subterranea y su extraccion

se realiza normalmente a través de pozos.

2.4.3 Acuifero

Un acuifero es una formacién geoldgica subterranea que se ha formado a lo largo de
varios aflos como resultado de la infiltracion del agua de lluvia, del agua de los rios,
lagos o deshielos. A la infiltracion que ocurre en los acuiferos se le conoce como

recarga.

Los acuiferos se ubican a diferentes profundidades y se definen principalmente en
funcién de su tamafio, el volumen de agua que pueden almacenar, la velocidad a la que
se mueve el agua en ellos, el tiempo que tarda su recarga y la composicion del suelo en
donde se ubican. En condiciones naturales, el agua de los acuiferos es de buena
calidad, aunque existen regiones del pais donde presenta un alto contenido de sales o

minerales, lo que hace necesario el tratamiento de sus aguas.

2.4.4 Importancia de las aguas subterraneas

La extraccion de las aguas subterraneas ha sido de gran trascendencia para cubrir las
necesidades de agua de las ciudades y poblaciones rurales, asi como para los usuarios
agricolas e industriales del pais. En algunas regiones de Meéxico, los acuiferos

representan la unica fuente de abastecimiento de agua para la poblacion.

21



La importancia de los acuiferos se puede apreciar por los siguientes hechos:

1. Son las uUnicas fuentes confiables de suministro de agua en las regiones
aridas y semiéaridas del pais, las cuales ocupan dos terceras partes del
territorio nacional.

2. Suministran el agua que requiere el 70% de la poblacion del pais.

3. Satisfacen las demandas de agua del 50% de la industria.

4. - Sustentan el riego de dos millones de hectareas, practicamente la  tercera

parte de la superficie total bajo riego.

En muchos paises, los acuiferos constituyen una reserva estratégica de agua que solo
se emplea en casos de emergencia. Independientemente de que los acuiferos se
utilicen en situaciones de emergencia o como una fuente continua de suministro de
agua, como ocurre en nuestro pais, es importante evitar su sobreexplotacién, es decir,

gue el agua extraida de ellos sea mayor a la de su recarga.

El problema de la sobreexplotacion de los acuiferos en el pais es cada vez mas grave:
en 1975 eran 32 los acuiferos sobreexplotados, nimero que se elevé a 80 en 1985y a
104 en el afio 2004; de hecho, el 60% del agua subterranea que se emplea en el pais
proviene de acuiferos sobreexplotados. Por ello es necesario también evitar su
contaminacion, ya que un acuifero contaminado dificilmente se puede recuperar, por lo
gue se debe tener cuidado de no verter al suelo sustancias que pudieran infiltrarse al

acuifero y afectar en forma negativa su calidad.

Este fendmeno origina que el agua del subsuelo se encuentre a profundidades cada
vez mayores, lo que incrementa sus costos de extraccion e incluso la vuelve
incosteable para ciertos usos, impactando al desarrollo y economia de la region.
También puede traer como consecuencia el movimiento de agua con calidad

desfavorable hacia el acuifero, imposibilitando su uso.?*

22



2.5 TECNICAS ANALITICAS PARA MEDIR METALES PESADOS

2.5.1 Espectrometro de absorcién atdbmica con camara de grafito (GFAAS)

Permite trabajar con muestras de volumen muy reducido (inferior a 100 pL) o
directamente sobre muestras organicas liquidas. Habitualmente se analizan muestras
de material biolégico de origen clinico (sangre, suero, orina, biopsias hepaticas, etc.).
Por su elevada sensibilidad (niveles de ug/L), la técnica se aplica en la deteccion de
metales en productos de alta pureza, como por ejemplo farmacos, alimentos (peces y
carne) y productos industriales, y también en aguas de bebida y de acuiferos
(determinaciéon de la presencia de Cu, Cd, Pb, As, Hg, etc.). Finalmente, cabe
mencionar que GFAAS se utiliza para determinar As, Pb y otros metales pesados en
ensayos de rutina, es decir que es la mejor técnicas para analisis de rutina por su bajo
costo. Sin embargo, la técnica no es multi-elemental por o que se necesita un mayor

tiempo de analisis, asi como en la preparacion de las muestras.

2.5.2 Espectrometro de absorcién atomica de llama (FAAS)
Esta técnica analitica esta especialmente indicada para determinar elementos alcalinos,

alcalinotérreos y metales pesados presentes en cualquier tipo de muestra susceptible
de ser disuelta. Los niveles de concentracion que se pueden analizar van desde %

hasta pg/L.

2.5.3 Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-MS)
La tecnologia de ICP-MS fue introducida en 1980 por Houk y sus colaboradores,

mediante el acoplamiento de una fuente de plasma a presibn normal con un
espectrometro de masas basado en un cuadrupolo. El primer instrumento introducido
en el mercado internacional fue un equipo de ICP-MS de cuadrupolo (PerkinElmer,
modelo Elan 250) en 1983. Desde entonces, la instrumentacion de ICP-MS ha
evolucionado aprovechando los avances tecnoldgicos que han tenido lugar en campos
como la electronica, la ciencia de materiales, la informética o la tecnologia para la
generacion de alto vacio, dando lugar a desarrollos instrumentales cada vez mas
sofisticados. Los equipos de ICP-MS (especialmente los sistemas basados en

cuadrupolo) presentan muchas ventajas debido a su coste instrumental relativamente
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bajo, su alta productividad, elevada sensibilidad, precision y exactitud en los resultados
analiticos. Cumplen, por tanto, con los requisitos necesarios para el analisis isotopico y
de trazas en tareas de control o de seguimiento que habitualmente se aplican en
multitud de campos, tales como medioambiente, industria nuclear, biologia, geologia,
ciencias de los materiales, geoquimica, medicina, etc. Gracias a sus excelentes Limites
de Deteccién (LODSs) y a su capacidad de analisis multielemental, ICP-MS es la técnica
de espectrometria de masas mas utilizada unos 25 afios después de la introduccion de

ICP-MS, existen mas de 5000 equipos ICP-MS instalados en todo el mundo.

ICP-MS ha demostrado poseer un gran potencial para su aplicacion al analisis de
metales pesados, y se ha ido consolidando frente a otras técnicas clasicas basadas en
la deteccion de la radiacion. El éxito de ICP-MS se basa en las ventajas anteriormente
mencionadas: permite realizar analisis multielemental, posibilidad de analisis por
dilucion isotdpica, bajos limites de deteccién (rango de 1-100 fg de cada uno de los
metales pesados por muestra), rapidez, productividad elevada y automatizada para
analisis en rutina, coste razonable. Sin embargo, ICP-MS tiene la existencia de
interferencias isobaricas hoy en dia en analisis inorganico multielemental a
concentraciones en el rango de trazas, ultratrazas y para analisis isotdpico preciso,
principalmente en disoluciones acuosas y en muestras solidas una vez disueltas o
directamente, por ejemplo mediante ablacidn laser, en una amplia variedad de muestras
de diferentes tipos. Todo ello queda demostrado por el rapido incremento de
instalaciones dotadas de equipos de ICP-MS en todo el mundo, asi como de la gran
variedad de equipos de ICP-MS basados en cuadrupolo (por ejemplo, Agilent,
PerkinElmer, Thermo Fisher Scientific, Varian y otros), sector magnético con doble
enfoque y colector simple (Element, Element-2 y Element XR, de Thermo Fisher
Scientific; Nu ATTOM, de Nu Instruments) o multiple (Neptune, de Thermo Fisher
Scientific; Nu Plasma, de Nu Instruments). Para realizar la determinacion de Pb y As se
usara Espectrometro de Masas de Sector Magnético con Fuente de Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-SFMS) modelo Element XR, de Thermo Fisher Scientific.
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3. HIPOTESIS

Los niveles de As y Pb en el agua de pozos para consumo humano, del municipio de

San Diego de la Unién, presentan un riesgo a la salud en la poblacién Sandieguense.

4. OBJETIVO

Estimar el riesgo a la salud en la poblacion de San Diego de la Unién mediante los
limites establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 y OMS, en agua de pozos para

consumo debido a una alta exposicién de As y Pb.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las concentraciones de As y Pb presentes en el agua de pozos
irregulares y de pozos regularizados en el municipio de San Diego de la Unidn,
Guanajuato.

e Evaluar las concentraciones de As y Pb obtenidas con los parametros
establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 y por la OMS.

e Evaluar las concentraciones de As y Pb obtenidas en agua de consumo y
realizar la estimacion riesgo a la salud en el municipio de San Diego de la Union,

Guanajuato.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE ESTUDIO

Estudio con un enfoque cuantitativo y un nivel de alcance correlacional y explicativo.

5.2 DISENO METODOLOGICO

El estudio tiene un disefio transversal ya que solo se realiz6 una medicion.

5.3 LIMITES DE TIEMPO Y ESPACIO

El proyecto se realizod en el municipio de San Diego de la Unidn, en el periodo de Junio
2015 — Julio 2016.

5.4 UNIVERSO

Agua para consumo de pozos regularizados y pozos no regularizados del municipio de

San Diego de la Union, Guanajuato.

5.5 MUESTRA

El siguiente estudio presentd un tipo de muestreo no aleatorizado y el tamafio de la
muestra fue por conveniencia, resultando 22 pozos para su andlisis. El total de pozos
era 31 de los cuales dos ya no estan en servicio, otros dos no se tuvo acceso a los
pozos para la toma de muestra y los cinco restantes hubo contaminacion de las

muestras las cuales no se pudieron recuperar, quedando 22 muestras.

5.6 VARIABLES
Las variables del presente proyecto son:
e Concentracion: es la relacion que existe entre la cantidad de soluto y la cantidad

de disolvente.

Esta variable es numérica e independiente

e Estimacion de riesgo a la Salud: conocer aproximadamente la dosis de
contaminante que esta siendo absorbida por el individuo expuesto.

Esta variable es categorica y dependiente
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PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE LA EXPOSICION

A continuacién se muestra la ecuacion usada para célculo de Dosis

Cone. x TT
7}"

Dosis (mg kg | dia) = FE

Dosis. Dosis de exposicion que esta estimandose

Conc. Concentracion del contaminante en el medio ambiental seleccionado

Tl tasa de ingestion diaria de agua = 1 litro/nifio 2 litros/adulto

PC Peso corporal = 10 kg/infante, 14 kg/nifio (3-6 afios) 6 70 kg/adulto

FE Factor de exposicion; incluye datos de biodisponibilidad, absorcion y/o temporalidad

Los datos pueden provenir de la literatura cientifica y del estudio efectuado en el sitio*°

indice de Peligro
Probabilidad de que un individuo sufra un efecto adverso. Se muestra la ecuacion

utilizada a continuacion.
IP = exposicion (mg/kg/dia) / RfD (mg/kg/dia)

Si el resultado es mayor que la unidad se interpreta como que existe el peligro de que
se presenten efectos adversos.?

La Dosis de referencia para el As es de 0.0003 mg/kg/dia.*

No esta reportada en la literatura una Dosis de Referencia para el Pb ya que algunos de
los efectos en la salud asociados al plomo suelen ocurrir a dosis tan bajas como para

establecer un umbral.
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5.8 PROCEDIMIENTOS

Identificaciéon del sitio de latoma de muestra:

Informacion requerida:

« Identificacion univoca de la muestra (nombre, cédigo, etc.)
+ Identificacion del sitio de muestreo (georreferenciacion: latitud, longitud)

» Tipo de fuente y caracteristicas de la misma (pozo calzado, perforacion, canal, rio,
represa, aljibe, profundidad del nivel estatico y total si fuera pozo o perforacion,
diametro de la perforacion o pozo, cercania a pozos negros o industrias, existencia de

pozos abandonados, etc.)
* Destino (consumo humano, animal, riego, etc.).

* Informacién acerca de problemas que detecta el personal encargado que puede
atribuirse al agua, volumen diario que se extrae normalmente o algun dato indirecto que
permita el célculo (cantidad de personas, cantidad y tipo de animales que abrevan,

superficie de riego).

* Condiciones de muestreo (fecha y hora).

* Nombre de quien realizé el muestreo.

* Tipo de analisis a efectuar (fisico-quimico).

* Reactivo empleado para su preservacion.

» Cualquier otra observacion que se considere de importancia.
Toda esta informacion se registrd en una planilla.

Rotulado de las muestras:

Se rotularon los envases antes de iniciar el muestreo, ya que se cuenta con mejores
condiciones de higiene. Es fundamental asegurarse que el rétulo sea seguro (que no se
borre, se pierda o se destruya durante el traslado de la muestra), y que la identificacion
sea univoca, para que no se confundan o se pierda la trazabilidad de las muestras, y lo

mas sencilla posible (toda la informacion va en la Planilla de Registro).
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Toma de muestra para analisis fisico-quimico

El muestreo de agua es una actividad dirigida a la recoleccion de una pequefia porcion
de ésta, que represente exactamente la calidad de la masa de agua en el lugar y en el

momento de obtencién de la muestra.
Precauciones para la toma de la muestra en funcién de su origen.

Para asegurar que la muestra sea lo mas representativa posible del total, se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones: cualquiera sea la fuente de agua, previo a la

toma de la muestra, se enjuagé el envase por lo menos 2 a 3 veces con agua.

e Se tomaron tres muestras por punto (pozo).

e A dos de las muestras se les afiadié 2 mL de HNOj3 ultra-puro, por cada 100 mL
de H,0O, la otra muestra no se le adicionara nada, solo se tapé perfectamente el
envase.

Una vez envasada la muestra se identific6, para prevenir confusiones en la
identificacion de las muestras, colocando etiquetas adhesivas en las que se anoto, con

tinta a prueba de agua, la siguiente informacion:

* Numero de muestra, ejemplo: P1M1, PoM,, P3Ms.

* Nombre del recolector

* Fecha y hora de muestreo

* Lugar y direccién del sitio de muestreo

* Pozo regularizado o no regularizado

* Si se encuentran particulas en las muestras se debera realizar una filtracién

* Las muestras fueron entregadas los sabados
RESGUARDO

Las muestras se mantuvieron a una temperatura de 4°C, hasta la entrega de las

mismas para proceder con el analisis directo de la muestra.
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Protocolo de Preparacion de las Muestras para la Cuantificacién de As y Pb

Las mediciones de As y Pb se realizaron con un ICP-SFMS (Elemento 2 XR de Thermo
Fisher Scientific Alemania). Muestras acuosas fueron introducidas con una SC-2 DX
automuestreador de ElementScientific Inc. (ESI) y un nebulizador microconcentric
acoplado a un Twister ml con una camara de pulverizacion de vidrio de borosilicato
ciclonico Helix 50 (Elemental Scientific Inc., EE.UU.). La antorcha del instrumento ICP-
SFMS (Elemental Scientific Inc., EE.UU.) contiene un electrodo de platino a tierra
(GuardElectrodeTM, ThermoScientific, Alemania). La medicion de las medidas de Pb y
As fueron medidas en modo baja y alta resolucién, respectivamente. Un sistema para
realizar la digestion fue usado para la mineralizacion de las muestras de suero (MARS6
CEM, Matthews, Carolina del Norte).

La calibracion de masa de ICP-SFMS se realiz6, utilizando una solucion multi-elemental
certificada XXIII obtenida de la Compafia Merck (Alemania). Para la optimizacion de las
condiciones instrumentales de ICP-SFMS se llevaron a cabo mediante el uso de parte
alicuota de 10 mg/L de la disolucion certificada de 1,000 g/L de As y Pb (Merck,
Alemania), la ultima solucién se utilizé para la curva de calibracién. Ademas, se afadié
Indio en una concentracion de 1 mg/L como estandar externo durante las mediciones
para el control de la estabilidad instrumental. Las disoluciones se prepararon usando
reactivos de grado analitico de Merck (Alemania) y agua de alta pureza (> 18 MQ/cm)),
la cual fue obtenida de un sistema de agua Milli-Q® (Millipore México). El &cido nitrico
se purifico por destilacion en un MilestoneDuopur (Milestonestl, Italia). EI gas Argon que
se uso en el plasma de ICPS-FMS con una pureza 99,96% fue suministrado por INFRA,
SA de CV México. En resumen, se tomaron 45 mL de agua y se pusieron en vaso de
teflon con 10 ml de alta pureza HNO3; y 1 mg/L de Indio, seguido de una digestion
usando el sistema MARSG. La digestion consistié en una rampa de temperatura 180 °C
durante 20 minutos, este método usado esta estandarizado para agua (Method 3005A,
acid digestion of water) para ICP-MS. Todas las muestras se evaporaron a sequedad

en placa caliente y se recuperaron en 10 mL de HNO3; 2% v/v.
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5.9 ANALISIS ESTADISTICO

Para la comprobacién de la hipotesis formulada, se realizé6 una base de datos en el
programa Excel y spss para la captura, procesamiento y analisis de datos capturados.

Las pruebas estadisticas a utilizar para comprobacion de la hipotesis, fueron elaborar
tablas de frecuencias clasificando cuales pozos estan por encima de los valores
permisibles en la NOM-127-SSA1-1994 y por la OMS.

Posteriormente usamos la prueba binomial para comparar las frecuencias observadas
de las dos categorias de una variable dicotomica con las frecuencias esperadas en una
distribucion binomial con un parametro de probabilidad especificado. Es decir, la Prueba
Binomial la utilizamos para probar la diferencia de proporciones en una misma muestra
contra un valor de prueba. En este caso la concordancia de la concentracion de cada
pozo, con el limite permisible en la norma oficial mexicana y los limites de la OMS para
As.

6. CONSIDERACIONES ETICAS Y LEGALES
Se solicitdé permiso al Comité municipal de agua potable y alcantarillado para tener
acceso a los informes que se tienen con referencia a este problema, ademas de

solicitar autorizacion para la toma de muestras de agua de los pozos del municipio.

6.1 CONSIDERACIONES ETICAS NACIONALES

Este estudio se basa en La Ley General de Salud; Titulo Quinto; Investigacion para la
Salud; en el ARTICULO 96.- La investigacion para la salud comprende el desarrollo de
acciones que contribuyan: IV.- Al conocimiento y control de los efectos nocivos del
ambiente en la salud; ARTICULO 97. La Secretaria de Educacién Publica, en
coordinacion con la Secretaria de Salud y con la participacion que corresponda al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, orientara al desarrollo de la investigacion
cientifica y tecnoldgica destinada a la salud. ARTICULO 99. La Secretaria de Salud, en

coordinacién con la Secretaria de Educacion Publica, y con la colaboracion del Consejo
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Nacional de Ciencia y Tecnologia y de las instituciones de educacion superior, realizara

y mantendra actualizado un inventario de la investigacion en el area de salud del pais.

También esta investigacion se basa en el reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Investigacion para la Salud en el ARTICULO 1lo.- Este Ordenamiento tiene
por objeto proveer, en la esfera administrativa, al cumplimiento de la Ley General de
Salud en lo referente a la investigacién para la salud en los sectores publico, social y
privado. Es de aplicacion en todo el territorio nacional y sus disposiciones son de orden
publico e interés social. ARTICULO 20.- Para los fines de este Reglamento, cuando se
haga mencion a la "Ley" a la "Secretaria" y a la "Investigacion”, se entendera referida a
la Ley General de Salud, a la Secretaria de Salud y a la Investigacién para la Salud,
respectivamente. ARTICULO 3o0.- La investigacion para la salud comprende el
desarrollo de acciones que contribuyan: Ill. A la prevencion y control de los problemas
de salud; IV. Al conocimiento y evaluacion de los efectos nocivos del ambiente en la

salud.

6.2 CONSIDERACIONES ETICAS INTERNACIONALES

El presente estudio estd basado en La Declaracién de Helsinki, promulgada en 1964
por la Asociacién Médica Mundial, que es el documento fundamental en el campo de la
ética en la investigacion biomédica y ha tenido considerable influencia en la formulacion

de la legislacién y de los cédigos de conductas internacionales, regionales y nacionales.

6.3 SOBRE LA AUSENCIA DE CONFLICTO DE INTERESES Y AUTORIAS

No tenemos conflictos de interés en el desarrollo de este proyecto desde su concepcion
tedrica hasta la divulgacion de los resultados encontrados. Acorde a ética, se dara el
debido crédito a cada uno de los participantes apareciendo en el primer articulo en el
siguiente orden: primer autor: Betsabé Gonzalez Rodriguez, segundo y tercer autor

los coasesores de esta tesis.

Todos tendran obligaciones éticas respecto a la publicacion de los resultados de la
Investigacion y seran responsables de la integridad y exactitud de los informes,

ademas de aceptar en comdn acuerdo las normas éticas de entrega de informacion,
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para lo cual sera necesaria la publicacién de los resultados negativos, inconclusos o

positivos.

Futuras publicaciones y orden de aparicion, seran de acuerdo a la contribucién que

realicen cada uno de los involucrados, con el consentimiento previo del autor principal.

6.4 SOBRE EL APOYO FINANCIERO PARA LA DIFUSION DE RESULTADOS

Sobre el apoyo del financiamiento del proyecto se realiz6 mediante el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares para la difusién de los resultados obtenidos mediante el

desarrollo de este proyecto.

6.5 SOBRE LAS AUTORIZACIONES PREVIAS AL DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente proyecto fue autorizado por el H. Comité Académico asi como por el Comité
de Etica de la Maestria en Salud Publica de la Facultad de Enfermeria de la

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

6.6 SOBRE LA TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS.
Cuando se concluya con el andlisis de los resultados obtenidos de este proyecto, se
proporcionaran al Comité del Agua Potable y Alcantarillado Publico del municipio de

San Diego de la Unién, Guanajuato. Para su revision y evaluacion con las autoridades.
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7. RESULTADOS

En cuanto los resultados obtenidos para As y Pb en términos de Desviacion Relativa

Estandar (DRE) fueron

las 1.03+0.020% y 1.09+0.18%,

respectivamente. Con

referencia a la linealidad, la regresion lineal de la curva de calibrado de As y Pb usando

ICP-SFMS fue de 0.9999 para ambos elementos (Gréfico 1). Estos resultados

aseguran una gran confiabilidad ya que ninguno de ellos supera el 2%.
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Gréfico 1 Resultados obtenidos de las curvas de calibracion usando ICP-SFMS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las condiciones del ICP-SFMS se muestran en el Cuadro 6, donde el modo utilizado

para medir fue baja resolucion y el tiempo de analisis fue inferior a 3 min.

Cuadro 6 Condiciones instrumentales de método para medir As 'y Pb en agua de

consumo humano usando ICP-SFMS.

Condiciones
instrumentales

Modo Normal

Torch. X-Pos. [mm]
Torch. Y-Pos. [mm]
Torch. Z-Pos. [mm)]
Plasma power [W]
Peristaltic pump [rpm]
Cold Gas [L/min]
Faraday Detection [V]
Auxiliary Gas [L/min]
Lens filter [V]
Sample gas [L/min]
Aditional gas 1
[L/min]
Extration [V]
Focus [V]
Defletion-x [V]
Defletion-y [V]
Shape [V]
Rotation quadrupol 1
[V]
Rotation quadrupol 2
[V]

Focus quadrupol 1 [V]
Focusquadrupol 2 [V]
VaVb [%]
Focus offset [%]
Matsuda- plate [V]
Deflection-SEM [V]

SEM [V]

2.100
-1.500
-6.800

1300
11.00
16.02

-205.00
0.80
0
0.993
0

-2000.00
-915.30
2.00
-0.10
120.50
-3.64

-2.90

-3.05
0.15
0.070
2.80
60.66
648
2500

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de la optimizacién del método para medir As y Pb se realiz6 la recopilacion de

datos obtenidos por ICP-SFMS para responder a hipotesis propuesta dentro de este

trabajo de tesis, asi como a los objetivos propuestos. A continuacion se mencionara

cada uno de los resultados obtenidos.

Para la identificacion de las concentraciones de As y Pb presentes en el agua para

consumo en el municipio de San Diego de la Union. En el Cuadro 7 se muestra los

resultados obtenidos de As y Pb, su ubicacion, si es pozo regularizado y la poblacion

gque depende de este pozo. El total de pozos analizados fueron 22.

Cuadro 7 Concentraciones de As y Pb de los pozos en mg/L, ubicacion, pozo

regularizado o no regularizado y poblacién a la que abastece.

Pozo As Pb (Mg/L) Ubicacién Pozo Poblacién
(mg/L) Regularizado
P1 0.007 0.09 21°23°12.02" N 100°47°18.38" O NO 1006
P2 0.027 0.09 21°22°37.70" N _100°46°38.47" O NO 411
P4 0.015 0.08 21°19°22.52" N 100°44°07.79" O NO 1152
P5 0.02 0.06 21°31°24.28" N 100°46°09.91" O Sl 1051
P6 0.01 0.54 21°30°10.00" N 100°48°08.81" O NO 1045
P7 0.081 0.2 21°22°48.74" N _100°40°08.33" O NO 585
P8 0.014 0.57 21°25°52.25" N 100°4451" O NO 454
P10 0.018 0.18 21°24727.49" N _100° 53" 14.31" O NO 14
P11 0.017 0.09 21°27°25.0" N 100°51°30.7" O Sl 1491
P12 0.012 0.05 21°24733.11" N 100° 53'28.43" O Sl 687
P14 0.015 0.1 21°20°59.60" N 100° 58730.11" O NO 273
P15 0.013 0.06 21°19°45.86" N 101° 1°40.29" O NO 161
P16 0.007 0.04 21°21°47.58" N 100° 49'53.55" O NO 212
P17 0.011 0.06 21°19°44.05" N 100° 48710.11" O NO 838
P18 0.018 0.24 21°19°44.05" N_100° 49'53.58" O NO 398
P19 0.032 0.12 21°20"03.63" N 100° 5133.68" O NO 921
P20 0.018 0.06 21°19°51.22" N 100° 58°46.95" O NO 409
P21 0.02 0.61 21°23'8.0"N 100° 1.82" O NO 256
P22 0.005 0.35 21°26719.95" N 100° 54°47.11" O Sl 10468
P23 0.047 0.04 21°30732.0" N 100° 44°20" O NO 987
P24 0.018 0.15 21°29°13"N_100° 43'41.78" O NO 1305
P25 0.036 0.4 21°26739.31" N 100° 42°56.24" O NO 649

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 4 se muestra la distribucion de los pozos de donde se obtuvieron las

muestras en San Diego de la Union.

Figura 4 Distribucion de los pozos en San Diego de la Union

Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal, 2009. Version 4.2

Para hacer la comparacion entre los limites permisibles de As y Pb entre la NOM-127-
SSA1-1994 vs OMS.

En el Cuadro 8 se muestra la comparacion de los limites por establecidos NOM-127-
SSA1-1994 y OMS con los resultados de As y Pb obtenidos en este estudio.
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Cuadro 8 Concentraciones de As y Pb comparadas con los limites permisibles por las
NOM-127-SSA1 y OMS.

Pozo Conc As NOM-127 OMS Conc NOM y OMS
(mg/L) 0.025 (mg/L) | 0.01(mg/L) | Pb(mg/L) (0.01 mg/L)
P1 0.007 Sl Sl 0.09 NO
P2 0.027 NO NO 0.09 NO
P4 0.015 Sl NO 0.08 NO
P5 0.020 Sl NO 0.06 NO
P6 0.010 Sl NO 0.54 NO
P7 0.081 NO NO 0.20 NO
P8 0.014 Sl NO 0.57 NO
P10 0.018 Sl NO 0.18 NO
P11 0.017 Sl NO 0.09 NO
P12 0.012 Sl NO 0.05 NO
P14 0.015 Sl NO 0.10 NO
P15 0.013 Sl NO 0.06 NO
P16 0.007 Sl Sl 0.04 NO
P17 0.011 Sl NO 0.06 NO
P18 0.018 Sl NO 0.24 NO
P19 0.032 NO NO 0.12 NO
P20 0.018 Sl NO 0.06 NO
P21 0.020 Sl NO 0.61 NO
P22 0.005 Sl Sl 0.35 NO
P23 0.047 NO NO 0.04 NO
P24 0.018 Sl NO 0.15 NO
P25 0.036 NO NO 0.40 NO

Fuente: Elaboracién Propia

Para evaluar la veracidad de los resultados en términos de significancia se realizé una
prueba binomial para la diferencia entre los pozos que se encuentran dentro del limite
permisible por la NOM-127-SSA1 y el limite permisible por la OMS, donde el resultado
obtenido fue que si hay diferencia significativa ya que el valor fue p<0.005, en el

Cuadro 9 se muestra estos resultados.
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Cuadro 9 Prueba Binomial para diferencia entre las NOM-127-SSA1 y OMS

Categoria N Proporcién | Proporcion Sig.
Observada | de Prueba exacta
NOM Grupo 1 Sl 17 0.772727
Grupo 2 NO 5 0.227273 0.140000 < 0.005
Total 22 1.00000

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la estimacion de riesgo a la salud por As y Pb se calculé la dosis de

exposicion y su indice de peligro, la ecuacion que se usoO se encuentra en el apartado

de variables y los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10 Dosis de As y Pb (mg/kg/dia) e indice de peligro para As.

Pozo Dosis As HQ Dosis Pb
(mg/kg/dia) As (mg/kg/dia)
P1 0.0002 0.6 0.0025
P2 0.0008 2.6 0.0024
P4 0.0004 1.4 0.0021
P5 0.0006 1.9 0.0017
P6 0.0003 0.97 0.0155
P7 0.0023 7.7 0.0057
P8 0.0004 1.4 0.0162
P10 0.0005 1.7 0.0053
P11 0.0005 1.6 0.0026
P12 0.0004 1.2 0.0014
P14 0.0004 1.4 0.0027
P15 0.0004 1.2 0.0017
P16 0.0002 0.7 0.0013
P17 0.0003 1.0 0.0017
P18 0.0005 1.7 0.0068
P19 0.0009 3.1 0.0034
P20 0.0005 1.8 0.0018
P21 0.0006 2.0 0.0174
p22 0.0001 0.5 0.0101
P23 0.0013 4.5 0.0012
P24 0.0005 1.7 0.0042
P25 0.0010 3.4 0.0114

Fuente: Elaboracion Propia.
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8. DISCUSION

En este trabajo de tesis desarrollado muestra hallazgos relevantes de contaminacion en

agua de consumo humano por As y Pb.

La mediana de la concentracion para As es de 0.017 mg/L y para Pb es de 0.09 mg/L
con una desviacion estandar de 0.01668 mg/L y 0.1831 mg/L, respectivamente. El total

de pozos regularizados fueron 4 y 18 son pozos no regularizados.

En los pozos regularizados como en los no regularizados se encontraron
concentraciones fuera de los limites permisibles por la OMS, en comparacion con los
limites de la NOM-127-SSA1 los pozos regularizados se encuentran dentro de los

parametros permisibles.

Cinco pozos (P2, P7, P19, P23, P25) estan fuera de la NOM-127-SSA1, los cuales
representan el 23% para As. En cambio con el limite establecido por la OMS, el cual es
de 0.01 mg/L para As, el 86% esta fuera de los limites permisibles, con concentraciones
gue van de 0.027 mg/L hasta 0.081 mg/L de As.

Los pozos que presentaron las mayores concentraciones de As son P7 (0.081mg/l)
seguido de el pozo P23 (0.047mg/L) y P25 (0.036mg/L).

Dichas concentraciones, han sido relacionadas por algunos autores con
manifestaciones dermatoldgicas, cardiovasculares, renales, hematolégicas vy

respiratorias.?" 323

La prueba binomial se calculé para observar si se encontraba una diferencia, entre los
pozos que estan dentro de los limites permisibles de la OMS y de la NOM-127-SSA1,
ya que estos parametros son diferentes entre una norma y otra, la prueba tiene un
valor de p< 0.005 lo que nos dice que esta diferencia es altamente significativa.

Para Pb no se desarroll6 la prueba binomial ya que el limite permisible para la NOM-
127-SSA1y OMS es el mismo de 0.01 mg/L.
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En el caso de Pb se observa que el 100% de las muestras esta fuera del limite
permisible que es de 0.01 mg/L con concentraciones que van de 0.04 hasta 0.61 mg/L.

Para Pb, no existe una dosis de referencia establecida en la literatura, ya que algunos
de los efectos en la salud asociados al Pb suelen ocurrir a dosis tan bajas como para

establecer un umbral.

En cuanto a la estimacion del riesgo a la salud en los pozos de San Diego de la Union,
se realizé el calculo de la Dosis de exposicion, donde el Pb tiene una dosis minima de
0.0012 mg/kg/dia y la mayor fue de 0.0174 mg/kg/dia, es decir que Pb tiene un indice

de peligro alto en todos los pozos, el cual representan un riesgo a la salud.

Para As la dosis minima encontrada fue de 0.0001 mg/kg/dia y la maxima dosis
encontrada fue de 0.0023 mg/kg/dia; el 82% de los pozos representa un riesgo a la

salud.

Con la identificacion de estas concentraciones de As y Pb se confirma la existencia de
un riesgo eminente a la salud por el consumo de agua de pozo procedente de los

acuiferos de San Diego de la Union, ya que estos datos no han sido reportados.
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9. CONCLUSIONES

1. El 23% de los pozos presentaron concentraciones de As por encima de los limites
permisibles de la NOM-127-SSA1 y con el valor permisible por la OMS el 86% de los

pozos sobre pasa este parametro de referencia.

2. El 100% de los pozos sobrepasan los limites permisibles de Pb, segin la OMS y la
NOM-127-SSAL.

3. El pozo 3y el pozo 22 son los pozos que tienen la mayor poblacion y mas del 78%

de la poblacion obtiene el agua para consumo de los pozos no regularizados.

4. Este estudio realizé la estimacién de riesgo a la salud por consumo de agua, lo que
da pauta a futuras investigaciones sobre las otras rutas de exposicion a estos

elementos.

5. La exposicion ambiental al arsénico es considerado un problema de salud publica
debido a que afecta a un gran nimero de poblaciones en el mundo y por tratarse de un
agente carcinogénico en humanos. Por las caracteristicas del elemento analizado y por
las condiciones geoldgicas, se puede concluir que el arsénico se encuentra presente en
el agua con una generalidad mayor que la que normalmente se considera, lo cual

significa un riesgo muy alto a la salud.

6. Por ultimo concluimos que la poblacion mas afectada, es la que se encuentra
dispersa en el area rural, la cual consume agua sin ningan tratamiento y desconoce el
riesgo al que esta expuesta. Para esta poblacion, se requiere que las autoridades de
salud, ambiente y de saneamiento planifiquen los servicios de aprovisionamiento de
agua y, entre otras actividades, promuevan e intervengan en la ejecucion de programas
de prevencion y control de riesgos del consumo del agua de bebida con niveles de

arseénico superiores a los recomendados en la OMS y NOM-127-SSAL.
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10. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES
Dar seguimiento al monitoreo de los pozos analizados, e Incrementar la cantidad de

nuevos pozos con el objetivo de obtener mas datos, para realizar la estimacion de

riesgo a la salud.

Realizar analisis toxicologicos en las poblaciones identificadas con mayores
concentraciones de estos elementos, para observar si ya se presenta alguna
enfermedad cronico-degenerativa que esté afectando a la poblacion.

Presentar los resultados obtenidos de esta investigacion a las autoridades
correspondientes, (Comisibn municipal del Agua, Comision Estatal del Agua,
Encargados de los pozos en cada una de las comunidades), para analizar las diferentes

alternativas de solucion.

Es importante tener en cuenta que no existe una solucion aplicable a todas las
poblaciones por igual. En cada una de las poblaciones afectadas pueden encontrarse
diferentes situaciones. Existen diferentes propuestas de solucibn ante las
concentraciones elevadas de estos elementos, por ejemplo la instalacion de una planta
de remocién de Arsénico, también se han desarrollado varias tecnologias aprobadas
para plantas de abatimiento de arsénico. Las mas empleadas son la de coagulacion-
filtracién y la de ésmosis inversa. Otras tecnologias utilizadas con menor frecuencia son

la de adsorcidn y la de intercambio i6nico mediante el uso de resinas.

Para el caso del Pb es necesario tratar de identificar la posible fuente de contaminacion,
revisar las tuberias y renovarlas si es necesario, Cuando no es posible eliminar las
fuentes de la contaminacion de plomo, hay que analizar si es posible utilizar una fuente
alterna de agua potable (tal como agua embotellada) o instalar un sistema de
tratamiento en un grifo de agua en la casa y tomar agua para beber y cocinar soélo de
ese grifo. Hay varios tipos de sistemas de tratamiento, incluyendo la 6smosis inversa, la
destilacién y los sistemas de filtro de carb6n. Las unidades de Osmosis inversa
remueven cerca del 85 por ciento del plomo del agua. La destilacién remueve cerca del

99 por ciento.
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ANEXOS

Anexo 1. Planilla de registro para los Datos de cada uno de los pozos

HOJA DE REGISTRO

TOMA DE MUESTRA DE AGUA DE POZOS DEL SAN DIEGO DE LA UNION, GTO.

NUm. Pozo

Fecha

Localizacién

Regularizado

Temporal

# de persona

gue abastece

Pozo p/riego

Si/No

Destino

consumo
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