Volumen 5 Numero 3 | Septiembre 2014

Sabiduria

Tlamati

Revista

UAGo

Direccion General de
Posgrado e Investigacidn

ISSN: 2007-2066 http://www.posgradoeinvestigacion.uagro.mx




Sabcdaréa

Comité Editorial

Consejo Editorial

Dr. Javier Saldafia Almazan (Presidente)
Dra. Berenice Illades Aguiar (Secretaria)
Dr. Justiniano Gonzalez Gonzalez (Vocal)
M. C. José Luis Aparicio Lopez (Vocal)

Dr. Crisologo Dolores Flores (Vocal)
Dr. Oscar Talavera Mendoza

Editores responsables

Dr. Oscar Talavera Mendoza
Dr. Juan Baltazar Cruz Ramirez

Editores por areas del conocimiento

Dr. Elias Hernandez Castro
Universidad Autonoma de Guerrero

Dr. José Legorreta Soberanis
Universidad Auténoma de Guerrero

Dr. José Francisco Muifioz Valle
Universidad de Guadalajara

Dr. José Maria Sigarreta Almira
Universidad Autonoma de Guerrero

Dr. Rodrigo Carramifiana
Southern Illinois University

Dra. Laura Sampedro Rosas
Universidad Autonoma de Guerrero

Dr. Ricardo Sanchez Garcia
Universidad Auténoma de Guerrero

Dra. Luisa Concepcion Ballester
Southern Illinois University

Responsable de la Edicion
Dr. Juan Baltazar Cruz Ramirez

Coordinacion Editorial
Lic. Isabel Rivero Cors
MFA Moisés Reyes Roman

Correccion de estilo
M. C. Magdalena Martinez Duran

Fotografia de la portada: Composicion digital basada en un
grabado de Gustave Doré (1928). “Cayendo en La Divina
Proporcion”. Autor: Juan Baltazar Cruz Ramirez.

Basada en el articulo: El diablo como personaje. p. 72

Ciencias Agropecuarias

Ciencias Biomédicas y de la Salud

Ciencias Biomédicas y de la Salud

Ciencias Exactas y Matematicas

Ciencias Exactas y Matematicas

Ciencias Ambientales y Desarrollo Regional
Ciencias Sociales, Filosofia y Sociologia

Ciencias Sociales, Filosofia y Sociologia

Tlamati Sabiduria; Volumen 5, Namero 3, Agosto — Septiembre 2014 es una
publicacion trimestral editada por la Universidad Auténoma de Guerrero, a
través de la Direccion General de Posgrado e Investigacion.

Domicilio: Javier Méndez Aponte No. 1, Col. Servidor Agrario, C.P. 39070.
Tel: (01 747) 471 93 10 ext. 3091. Chilpancingo, Guerrero, México.

Site de la revista: http://posgradoeinvestigacion.uagro.mx

E-mail: tlamatisabiduria@outlook.com

Reservas de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2009-040817000000-102.
ISSN 2007-2066. Este ntimero se publico el 29 de Noviembre del 2014. Las
opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura
del editor de la publicacion. Se autoriza la reproduccion total o parcial de




Comité Editorial de Revisores por Area de la Ciencia

BIOLOGIA Y QUIMICA
Dr. Eneas Alejandro Chavelas Adame
Dr. Oscar Del Moral Hernandez

BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS

Dr. Francisco Palemén Alberto
Dr. Gerardo Huerta Beristain
Dr. Jaime Olivares Pérez

Dr. Luis Miguel Camacho Diaz

CIENCIAS SOCIALES

Dr. Angel Ascencio Romero

Dra. América Libertad Rodriguez Herrera
Dra. Columba Rodriguez Alviso

Dra. Cristina Barroso Calder6n

Dra. Dulce Maria Quintero Romero

Dra. Margarita Jiménez Badillo

Dra. Rocio Lopez Velasco

FISICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA
Dr. Francisco Julian Ariza Hernandez

Dr. Jorge Sanchez Ortiz

Dr. Juan Carlos Hernandez Gomez

Dr. Marco Antonio Taneco Hernandez

Dr. Martin Patricio Arciga Alejandre

Dra. Ernestina Felicia Castells Gil

HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA CONDUCTA
Dr. Camilo Valqui Cachi

Dr. Osvaldo Ascencio Lopez

Dra. Flor M. Rodriguez Vasquez

Dra. Ma. Gloria Toledo Espino

MEDICINA Y CIENCIAS DE LA SALUD
Dr. Sergio Paredes Solis

Dra. Maria Eugenia Flores Alfaro

Dra. Iris Paola Guzméan Guzman

Dra. Ménica Espinoza Rojo

] @



Contenido
Editorial

Ciencias Ambientales

Distribucion geografica de helmintos parasitos (Acanthocephala) de aves de México .

Emmanuel Aleman Canales, Iriana Zuria, Griselda Pulido Flores, Scott Monks

La ambientalizacion curricular de los planes de estudio en la Universidad Autonoma de Guerrero.
Caso Programa de Sociologia.
Ramon Bedolla Solano, José Luis Aparicio Lopez, Columba Rodriguez Alviso, Juana Beltran Rosas,
Adriana Miranda Esteban

Evaluacion de la calidad del agua ante la enfermedad renal crénica en la Zona Oriente de Michoa-
can, México

Maria de Guadalupe Panduro Rivera, Leonel Herndandez Mena, Alberto Lopez Lopez,
Mario Alfonso Murillo Tovar, José de Jesus Diaz Torres, Jorge del Real Olvera

Indicadores para el manejo de los residuos solidos urbanos en centros educativos de Ciudad Renaci-

miento y Llano Largo-Colosio de la ciudad de Acapulco, Guerrero, México
América Rodriguez Herrera, Rocio Lopez Velasco, Alejo Lungo Rodriguez, Branly Olivier Salomé

Caracterizacion de olote tratado para obtener sus potencialidades de un carbdn activado y emplear-

lo en invernaderos de Tehuacan, Puebla, México
José Luis Martinez Sudrez, Persi Shacht Hernandez, Abraham Pérez Delgado

Sistema de produccion de biodiesel con calidad ASTM a partir de aceite vegetal residual

Juan Antonio Alfonso Alvarez, Ana Karina Veliz Zamorano, Juan Guillermo Herndndez Pérez
Patricia Alvarado Moran

Turismo gastronémico tradicional rural local. Propuesta para la conservacion del patrimonio bio-
cultural, al sur del Estado de México, México

Jesus Gaston Gutiérrez Cedillo, Miguel Ahgel Balderas Plata, Elsa Mireya Rosales Estrada,

José Isabel Juan Pérez

Diagnostico de la situacion ambiental en 10 unidades académicas de la Universidad Auténoma de
Guerrero, México
Nancy Dalia Garza Moreno, Eugenio Castro Solis, Mario Treviiio y Diaz Barriga, Saul Flores Valdez,
Silvia Aleman Mundo, Juan José Dimas Mojarro

Pag.

14

22

33

39

45

51

65

R esefias Cientificas

El demonio como personaje
Silvia Guadalupe Alarcon Sanchez

72



Editorial

El tlamatini en la torre de marfil.

De acuerdo a la filosofia Nahuatl, el tlamatini es el que permite a los simples mortales pasar de la
oscuridad a la luz. Cuando €l cree que algo grande esta en juego, siempre esta dispuesto a sufrir la furia de los
ciclos, actitud que es particularmente subversiva a los ojos de todos aquellos que les conviene tener en la
ignorancia al pueblo que gobierna. El tlamatini, una luz, una tea, una gruesa tea que no ahima. Suya es la
sabiduria transmitida, ¢l es quien la ensefia, sigue la verdad. Hace sabios los rostros ajenos, les abre los oidos, los
ilumina, es camino, guia veraz para otros. Podemos leer estas lineas en el primer niumero de Tlamati Sabiduria,
como muestra de la filosofia mexica sobre los hombres y mujeres que saben. Nunca mas que hoy, se hace urgente
el llamado a que aquellos que nos consideramos seres humanos intelectualmente honestos, para que abandonemos
la torre de marfil en la que vivimos y nos hagamos responsables de esta mision.

Sabemos que aquellos que piensan por si mismos y defienden su derecho de hacerlo y a expresarlo, tienen
existencias solitarias. Al negarse a obedecer sin cuestionar, y al expresar sus muy particulares puntos de vista,
eventualmente se enfrentan al creciente cinismo imperante en el ambito académico actual. Un ambito divorciado
de las preocupaciones terrenales y realistas de los hombres y mujeres comunes y corrientes, a los que
contemplamos desde nuestro particular observatorio, y en donde nos creemos a salvo de las situaciones que
actualmente estamos viviendo en el Estado de Guerrero.

Creemos que la corrupcion imperante y la falta de respeto hacia la vida que muestran los encargados de
hacer valer las leyes en este estado, nunca podran traspasar nuestras murallas autoimpuestas, siempre bajo la
premisa de que somos conscientes de los muchos males que nosotros mismos hemos permitido crecer para ser
arrojados a este mundo, asi como del dafio presente y futuro que deriva de nuestra inaccion y parsimonia. Bajo
esta sombra, nos escondemos dentro de nuestros palacios de aprendizaje, que no son mas que bastiones de
privilegio e hipocresia. El concepto de "elite académica" no es mas que un sinénimo de esnobismo, arrogancia e
irrelevancia, ya que no somos capaces de asesorar con nuestro conocimiento al pueblo de Guerrero, inmerso en un
mar de corrupcion, violencia y desesperanza.

Platon decia que el verdadero conocimiento de nosotros mismos sélo puede ser adquirido mediante un
analisis profundo de nuestra propia alma. Y la forma en que vemos nuestra alma es viéndola reflejada en el ojo de
una persona sabia. Si esta persona esta escondida en una fortaleza inalcanzable, nunca la podremos descubrir y
menos sacarla mas alla de la realidad alternativa que las torres de marfil y las paredes de la academia, imponen
actualmente a la parte pensante de éste estado. Seguimos atras de la zanahoria de los financiamientos y concursos
para obtener premios, sin darnos cuenta que nos han domado bajo el yugo de la bliisqueda de constancias
académicas, en un afan de seguir cumpliendo con las regulaciones impuestas por quienes nos domaron. Hemos
olvidado nuestro importante rol como mediadores inteligentes para nuestra comunidad, para nuestra nacion, para
nuestro mundo.

El estado de la humanidad como animales sociales nunca puede cambiar. Nada puede cambiar el hecho de
que los seres humanos viven en la comunidad, y vivimos para la comunidad. Hemos de decir que en esta época
obscura, la parte que deberia estar proveyendo de la luz del conocimiento contra la ignorancia, se dedica a atesorar
requisitos para darle gusto a los barones medievales en turno, olvidando que uno de los principales objetivos de la
educacion es hacer a los hombres libres. Es tiempo de rescatar a los creativos, a los idealistas, a los hombres libres
con pensamiento critico. Es tiempo de Tlamatinis contra la kakistocracia.

Dr. Juan Baltazar Cruz Ramirez
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Resumen

Actualmente en la poblacion de la region oriente de Michoacan existe una alta incidencia y prevalencia de la
Enfermedad Renal Crénica (ERC), problema de salud grave que se presenta en individuos jovenes sin diabetes mellitus
o hipertension arterial (causas comunes de la ERC), sugiriéndose asi un posible origen ambiental. Particularmente, el
analisis de calidad del agua es de vital importancia por ser la via de asimilacion de diversos contaminantes toxicos
desencadenantes de enfermedades como la ERC. El presente estudio contempld el muestreo de fuentes de
abastecimiento de agua para consumo humano en dos temporadas (estiaje y lluvias) de seis municipios del oriente de
Michoacéan con mayor numero de casos de ERC, analizando parametros fisicoquimicos que determinan su calidad, asi
como la presencia de iones inorganicos, metales pesados y elementos toxicos. Los resultados se compararon con los
limites permisibles establecidos en NOM-127-SSA1-1993, NOM-041-SSA1-1994 y OMS-2011. Ademas se realizo un
analisis de correlacion multiple para todo el conjunto de datos utilizando coeficientes de correlacion de Spearman. La
comparacion de los resultados con los limites permisibles revel6 niveles bajos de pH y altos para turbiedad, color, Fe,
Al, Mn y As en varios sitios de muestreo. Las correlaciones mas importantes para este estudio fueron la del pH con Cr ,
As y Cd (r=-0.39, -0.42, -0.38, respectivamente con p<0.05) probablemente porque bajos niveles de pH podrian
ocasionar disolucion de estos metales toxicos, y la correlacion de As y Na' (r, =0.50 en estiaje y 7, =0.58 en lluvias,
p<0.05) porque el As tal vez forme arsenito de sodio o arseniato de sodio, estos compuestos son muy toxicos para el
organismo por su alta biodisponibilidad. Aunque la mayoria de parametros en varios sitios se encontraron dentro de
norma se deben tomar acciones correctivas para los sitios que tuvieron algun parametro fuera de ella.

Palabras clave: agua, enfermedad renal cronica, Michoacén.

Como citar el articulo:
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-Olvera, J. (2014). Evaluacion de la calidad del agua ante la enfermedad renal cronica en la Zona Oriente de
Michoacan, México. Tlamati, 5(3). 22-32
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Abstract

At present in the population of the east region of Michoacan, there is high incidence and prevalence of Chronic
Kidney Disease (CKD), a serious health problem that occurs in young individuals without diabetes mellitus or
hypertension (common causes of CKD), thus suggesting a possible environmental origin. Particularly, analysis of water
quality is vital as it is the assimilation pathway of various toxic pollutants potential of diseases such as CKD. This study
included sampling water sources for human consumption in two seasons (dry and rainy) from six municipalities in east
of Michoacan having the largest number of cases of CKD, analyzing physicochemical parameters that determine its
quality as well as the presence of inorganic ions, heavy metals and toxic elements. The results were compared to the
permissible limits established in NOM-127-SSA1-1993, NOM-041-SSA1-1994 and WHO-2011. In addition, a multiple
correlation analysis was performed for the total dataset using Spearman correlation coefficients. The comparison of the
results with the permissible limits revealed low pH level and high levels of turbidity, color, Fe, Al, Mn y As in various
sample sites. The most important correlations for this study were pH with Cr, As and Cd (r=-0.39, -0.43, -0.38,
respectively with <0.05) since low pH may allow the dissolution of these toxic metals, and As with Na* (r, =0.50 dry
season y 7, =0.58 rainy season, both with p<0.05) because As could be found in the form of sodium arsenite or sodium
arsenate, these compounds are highly toxic to the body because of their high bioavailability. Although most parameters
on multiple sites were within standard, corrective actions must be taken in the sites that had some non-standard
parameter.

Key words: water, chronic kidney disease, Michoacan

Introduccion

La ERC constituye un problema de salud publica a
nivel mundial. Las cifras de morbilidad y mortalidad aso-
ciadas a este padecimiento son alarmantes en M¢éxico,
siendo considerada una enfermedad degenerativa y catas-
trofica por los crecientes casos (Trevifio-Becerra, 2004).
Actualmente en México se carece de un registro de pacien-
tes con ERC por lo que se desconoce su niimero preciso,
sin embargo en el 2010 se estimo una tasa de incidencia de
434 casos por millon de habitantes (pmh) y una tasa de
prevalencia de 1,310 casos pmh (Lopez-Cervantes, 2010).
Para este mismo afio en Michoacan se estimd una tasa de
prevalencia de 1,289 casos pmh y una tasa de incidencia
superior a la media nacional de 463 casos pmh (Lopez-
Cervantes, 2010). Hoy se sabe que ésta enfermedad afecta
con mayor frecuencia a los habitantes de la region oriente
de Michoacan, repercutiendo en la calidad de vida y el
patrimonio de muchas familias de esta region (Garcia-
Reyes, 2013).

La ERC es multifactorial ya que puede ser originada
por infecciones, enfermedades asociadas (diabetes mellitus
e hipertension arterial), farmacos, factores y condiciones
ambientales, estilos de vida y enfermedades genéticas
(Evans y Taal, 2011). Por lo tanto, el factor medio ambien-
te podria estar jugando un papel muy importante en el
desarrollo de la ERC que afecta la region oriente de Mi-
choacan debido a que esta enfermedad se presenta en indi-
viduos jovenes y sin diabetes mellitus o hipertension arte-
rial (Rincén-Pedrero et al., 2013).

En particular, la calidad del agua ha cobrado un espe-
cial interés como un factor ambiental y de estilo de vida,
puesto que muchos habitantes de la region consumen agua
sin previa potabilizacion y/o purificacion (comunicacion

personal de habitantes). La presencia de compuestos conta-
minantes en fuentes de abastecimiento de agua pone en
riesgo potencial la salud de las poblaciones o comunidades
consumidoras de este liquido, en su forma directa o indi-
recta. De tal manera que diversos agentes contaminantes
en el agua podrian ser causantes de la ERC (OMS, 2011).

Diversos estudios epidemioldgicos han reportado que
altos niveles de dureza en agua, asi como la presencia de
fluoruros, metales pesados (cromo, cadmio y plomo) y
arsénico, se postulan como factores contribuyentes al
desarrollo de la ERC, incluso a concentraciones muy por
debajo de los niveles normales (Arreola-Mendoza et al.,
2011; Bandara, 2008; Jayasumana et al., 2013; Johnson et
al., 2012; Mishra y Mohanty, 2009; Sabath y Robles-
Osorio, 2012; Yu et al., 2004). Asimismo, cadmio, plomo
y arsénico se han asociado a la diabetes mellitus e hiper-
tension arterial que son las principales causas de la ERC
(Arreola-Mendoza et al., 2011).

El presente estudio contempld el muestreo de fuentes
de abastecimiento de agua para consumo humano, pozos,
manantiales y lagunas, para evaluar su calidad con base en
parametros fisicoquimicos normados, asi como determinar
la presencia de iones inorganicos, metales pesados y ele-
mentos toxicos, esto en dos temporadas (estiaje y lluvias)
entre 2012 y 2013 y en seis municipios del oriente de Mi-
choacéan con niimero alto de casos reportados de ERC, con
respecto a la media nacional.

Materiales y Métodos

La toma de muestras se realizdo conforme a la NOM-
014-SSA1-1993 en sitios de abastecimiento de agua pota-
ble de Zinapécuaro (ZIN, n=8), Cd. Hidalgo (HID, n=19;
asi como en la tenencia San Pedro Jacuaro, SPJ, n=19),

23
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Figura 2. Graficas de variacion espacial de parametros de campo por municipio. LMP: Limite Maximo Permisible, LmP:
Limite Minimo Permisible, ZIN: Zinapécuaro, HID: Cd. Hidalgo, SPJ: San Pedro Jacuaro, M: Maravatio, IRI: Irimbo,
TUX: Tuxpan, ZIT: Zitacuaro. Se emplearon escalas logaritmicas para conductividad y SDT.

Maravatio (M, n=5), Irimbo (IRI, n=2; asi como en la te-
nencia Tzintzingareo, n=8), Zitacuaro (ZIT, n=9) y Tux-
pan (TUX n=11), variando su niumero segun la presencia o
ausencia de las variables de estudio durante las tempora-
das de estiaje y de lluvias (n=69 y n=67, respectivamente).
En la Figura 1 se presenta un mapa de la ubicacion de los
sitios de muestreo en los municipios ya referidos.

En el analisis en campo se empled un GPS (Garmin,
etrex H) para recabar datos de georeferenciacion como
latitud, longitud, y la altura sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.) de los sitios de muestreo. También se us6 un
medidor multiparamétrico (HANNA, modelo HI9828)
para obtener datos en campo de pH, temperatura, conduc-
tividad, solidos disueltos totales (SDT) y oxigeno disuelto
(OD) de las muestras de agua.

Los parametros determinados en laboratorio y sus res-

pectivos métodos de analisis para aguas y aguas residuales
siguieron los procedimientos y protocolos de validacion y
control de calidad establecidos por la American Public
Health Association (APHA, 1998) para asegurar la confia-
bilidad de los resultados (Tabla 1).

Los resultados de los parametros de calidad de agua
fueron discutidos y comparados con los limites permisibles
establecidos en normas oficiales mexicanas NOM-127-
SSA1-1993 salud ambiental, agua para uso y consumo
humano, NOM-041-SSA1-1994 agua purificada envasada,
y en la guia internacional de la OMS-2011 para la calidad
del agua potable.

Finalmente se llevd a cabo un analisis de correlacion
multiple para todo el conjunto de datos y para cada tempo-
rada de muestreo mediante coeficientes de correlacion de
Spearman (Statgraphics Centurion XV.II), para establecer
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el grado de asociacion entre especies quimicas que sugie-
ran posibles fuentes en comun. Para realizar este analisis
solo se consideraron sitios de abastecimiento de agua para
consumo humano.

Resultados

En lo que corresponde a parametros de campo en el
periodo de estiaje, el pH tuvo niveles por debajo de los
limites minimos permisibles (LmP) en 20 sitios de los 70
muestreados representando el 28.57%, y en el periodo de
lluvias fueron 9 sitios de los 67 muestreados correspon-
dientes al 13.43%, observandose una mayor frecuencia en
sitios de SPJ. Las temperaturas, en ambas temporadas,
fueron relativamente altas en la mayoria de los sitios de
ZIN (cercanas a los 30°C) y en el sitio de Agua de Inyec-
cion de SPJ. Los valores de conductividad y SDT oscilaron
dentro de lo normal para la mayoria de los sitios, no obs-
tante dos ubicados en la tenencia de SPJ, Ciudad Hidalgo
(Laguna Verde y Agua de Inyeccion que no son sitios de
abastecimiento de agua para consumo humano), rebasaron
los limites maximos permisibles (LMP) de ambos periodos
de muestreo. También se obtuvieron niveles bajos de OD
en sitios de ZIN, HID y TUX. En la figura 2 se presentan
las graficas de la variacion por municipio de los parame-
tros medidos en campo.

En lo que concierne a parametros de laboratorio, espe-
cificamente fisicoquimicos de calidad del agua, los valores
de turbiedad en el periodo de estiaje sobrepasaron el LMP
(NOM-127) en 4 sitios, y en el periodo de lluvias fueron 7
sitios, 5 pertenecen a SPJ y 2 a IRI. El LMP (OMS) de
color en temporada de estiaje fue rebasado por 20 mues-
tras (26.09%), y en temporada de lluvias por 16 muestras
(25.37%). En algunos sitios de SPJ se encontraron altos
niveles de acidez en los dos periodos de muestreo princi-
palmente en Laguna Verde y Agua de Inyeccion. La alca-
linidad en el sitio Agua Amarilla de TUX en ambas tempo-
radas estuvo por arriba del LMP (NOM-041). La dureza,
en temporada de estiaje, fue superior al LMP (NOM-041)
en 2 muestras pertenecientes al Fresno (HID) y Agua
Amarilla (TUX); mientras que en temporada de lluvias las
muestras de los sitios 3 de Mayo (HID), Agua Ceniza
(SPJ) y Agua Amarilla (TUX) sobrepasaron el LMP. Los
valores de DQO y DBO estuvieron dentro de los rangos
normales en la mayoria de las muestras, con excepcion del
sitio Laguna Verde (SPJ). En la Figura 3 se presentan las
graficas de la variacion por municipio de dichos parame-
tros fisicoquimicos de calidad del agua.

En general, las concentraciones de los aniones y catio-
nes estuvieron por debajo de los LMP normados, incluso
Li", NH,", F, NO,, Br y PO, fueron inferiores al limite
de deteccion, no obstante se destaca el sitio de Agua de
Inyeccion de SPJ por las concentraciones altas de Na', K*
y CI” que superan por mucho los LMP. También en el sitio
de Pocitos de ZIN (en las dos temporadas) se obtuvieron
valores de NO; ™ por encima del LMP de la OMS. Los nive-
les de SO, fueron mas altos a los LMP en el sitio de La-

guna Verde (SPJ) en los dos periodos de muestreo. La
Figura 4 muestra los resultados antes descritos.

En lo que se refiere a metales pesados y elementos
toxicos se destacan las concentraciones de Fe por rebasar
el LMP (NOM-127) en 2 sitios del muestreo de la tempo-
rada de estiaje: Laguna Verde (SPJ) y La Cofradia (TUX),
y en 11 sitios de la temporada de lluvias. El Al en 4 sitios
se encontr6 por arriba del LMP (NOM-127) en el periodo
de estiaje y en 20 sitios en el periodo de Iluvias. Por su
parte, el Pb en periodo de estiaje superé el LMP (OMS)
solo en La Cofradia (TUX). El LMP (OMS) del As en
temporada de estiaje fue rebasado por § muestras, 5 perte-
necientes a ZIN y 3 de SPJ, mientras que en temporada de
lluvias también fue rebasado por 8 muestras de los mismos
municipios. En cuanto al Mn, en el periodo de estiaje, 6
muestras rebasaron el LMP de la NOM-041, y en el perio-
do de lluvias s6lo 4 de ellas lo superaron. Por tltimo, cabe
destacar que en el sitio de Agua de Inyeccion (SPJ) se
encontraron niveles altos de Cr, Zn, Cd, Al, Pb, As, Sb, Ni
y Se principalmente en el periodo de lluvias. En la Figura
5 se presentan las graficas de variacién por municipio de
los metales pesados y elementos tdxicos.

Por ultimo se describen los resultados de los analisis de
correlacion realizados a todas las variables de estudio. De
manera general, tanto para temporada de estiaje como de
lluvias, se mostraron correlaciones altas entre conductivi-
dad y SDT (r,=1.00 de estiaje y 7=0.97 de lluvias, con
p<0.05 en ambos casos). De igual forma la conductividad
y los SDT se correlacionaron significativamente con Na',
K", Ca, Mg, CI, alcalinidad y dureza, en ambas tempo-
radas de muestreo (p<0.05 en todos los casos). En estiaje
el pH se asocio negativamente (con p<0.05 en todos los
casos) con Cr (,=-0.39), y de igual manera, en lluvias con
As (r=-0.43) y Cd (n=-0.38). El oxigeno disuelto y la
temperatura correlacionaron negativamente en los dos
periodos (estiaje: 7,=-0.53 y lluvias: r,= -0.49, ambas con
p<0.05). El color se asoci6 significativamente (p<0.05)
con turbiedad (r,=0.51 en estiaje y »=0.43 en lluvias, res-
pectivamente), DQO (r=0.38 en estiaje y 7.=0.39 en llu-
vias), Fe (n=0.41 en lluvias) y Al (r,=0.43 en lluvias). En
temporada de lluvias la turbiedad también se relacion6 con
Fe y Al (r,=0.52 y r;=0.64, respectivamente con p<0.05).
La acidez en estiaje se correlaciond principalmente con
Na“, K"y As (r=0.52, r,=0.42 y r, =0.51, respectivamente
con p<0.05) y en lluvias con Na’, Cd, As y Ni (»=0.41,
r=0.46, =0.36 y r=0.37, respectivamente con p<0.05).
La alcalinidad tuvo correlaciones significativas con dureza
(r=0.79 en estiaje y r,=0.72 en lluvias, en ambos casos
con p<0.05), Ca™ (r=0.68 en estiaje y 7,=0.70 en lluvias)
y Mg"? (r=0.79 en estiaje y 7,=0.66 en lluvias). De igual
forma la dureza se relaciond significativamente (p<0.05)
con Ca™ (=0.87 en estiaje y .= 0.94 en lluvias), Mg"
(r=0.97 en estiaje y ,=0.93 en lluvias). También se obser-
varon asociaciones significativas entre aniones y cationes
(»<0.05 en distintos casos). Otra correlacion destacada
fue la del Na“ y As con 7,=0.50 (estiaje) y #=0.58 (lluvias)
ambas con p<0.05. Cabe hacer menciéon que el Ni se aso-
ci6 significativamente (p<0.05) con la dureza (7,=0.64 en
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logaritmicas.

Con excepcion de Bario y Cobre, se emplearon escalas
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Figura 5 (Cont.). Graficas de variacion espacial de metales pesados y elementos toxicos por municipio. LMP: Limite Ma-
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pan, ZIT: Zitacuaro. Con excepcion de Vanadio y Uranio, se emplearon escalas logaritmicas.

estiaje y 7=0.52 en lluvias), Ca™ (»=0.60 en estiaje y
#=0.54 en lluvias) y Mg (r=0.60 en estiaje y 7,=0.46 en
lluvias). El Ba se asocio principalmente con Co (,=0.36 en
estiaje y 7,=0.66 en lluvias con p<0.05) y Ni (r=0.56 en
estiaje y 7,=0.55 en lluvias con p<0.05). Y finalmente me-
tales como As, Cr, Al, Cu, Fe Cd, Ni, Zn, Pb, Mn y Co
mostraron correlaciones positivas y significativas entre si
(p<0.05).

Discusion y Conclusiones

Segun las normas de referencia NOM-127, NOM-041 y
OMS-2011, la mayoria de los parametros de la calidad del
agua que consume la poblacion de la zona oriente de Mi-
choacan se encuentran dentro de los limites establecidos

por dichas normas, sin embargo se destacan parametros
que por sus niveles pudieran tener efectos toxicos o estar
propiciando la ERC en la poblacion. El pH bajo en algunos
sitios podria ocasionar corrosion en sistemas de distribu-
cion del agua y contribuir con la disolucion de metales
potencialmente toxicos para la poblaciéon (OMS, 2011),
esta probable disolucion de metales se verifica con las co-
rrelaciones negativas entre pH y metales como el Cr, As 'y
Cd, a los cuales se les ha vinculado con dafo renal
(Johnson et al., 2012; Mishra y Mohanty, 2009). En el caso
de la turbiedad se destaca su asociacion con el color pues
se ha reportado que la presencia de bacterias ferruginosas
confieren niveles altos de turbiedad y de color (OMS,
2011). También la turbiedad se ha correlacionado con Fe y
Al ya que dichos metales pudieran estar unidos a acidos
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Pardmetro Métodos (APHA,1998) Equipo
Acidez 2310B. Titulacién -
Alcalinidad 2320B. Titulacién ---

Cationes y Aniones

Li", Na', NH,', K', Ca"*, Mg, F,
CI', NO,, Br, NOy, PO,>, SO,

4110 B. (aniones)

ASTM D 6919-03 (cationes)

Cromatdgrafo de Iones, Metrohm mo-
delo 861 Compacto Avanzado con de-
tector de conductividad

Cromatografico: estandar externo

Espectrofotdémetro
Color 2120C. Espectrofotométrico

HACH DR 2800

, Analizador BOD Trak II HACH con
DBO 5210B. Prueba de DBO al 5 dia Incubadora INO 650V-9
DQO 3220D. Reflujo cerrado. Digestor HACH DR 8200
Colorimétrico

Dureza 2340B. Calculada con Ca™ y Mg -

Metales y elementos toxicos

Perkin Elmer ELAN 9000 ICP-MS

3125 ICP-MS
Ba, Cr, Fe, Cu, Zn, Cd, Al, Pb, As,
Sb, Mn, Co, Ni, Se
Turbiedad 2130B.Nefelométrico Turbidimetro HACH 2100 ANIS

Tabla 1. Parametros, métodos (APHA, 1998) y equipos utilizados para el analisis fisicoquimico y determinaciones

analiticas de las muestras de agua.

humicos (responsables de color en el agua) u otras particu-
las organicas, teniendo un riesgo para la salud de la pobla-
cion debido a que el pH acido del estomago humano puede
acelerar la liberacion de iones metalicos (Marco et al.,
2004). Igualmente el color esta asociado a las altas concen-
traciones de Fe (confirmado con el analisis de correlacion)
y substancias humicas. Cabe resaltar los resultados obteni-
dos en el sitio de Agua Amarilla (TUX) pues se encontra-
ron niveles altos de dureza y alcalinidad que sobrepasaron
los LMP en ambas temporadas de muestreo, la dureza pu-
diera ser perjudicial a la salud e incluso inducir la ERC, ya
que contribuye a la formacion de litos renales (Johnson et
al., 2012).

Aunque la mayoria de aniones y cationes se encontra-
ron debajo del LMP, el sitio Pocitos (ZIN) sobresale por
sus altos niveles de NO;™ (en ambos muestreos), probable
indicativo de contaminacién fecal o agroquimicos, la pre-
sencia de NOjs™ se ha asociado en humanos con la metahe-
moglobinemia, sobre todo en lactantes (OMS, 2011).

En cuanto a metales pesados y elementos toxicos desta-
can las concentraciones de Fe, Al, Mn y As por rebasar el
LMP de las normas en varios de los sitios de estudio, no
obstante el tinico relacionado con ERC es el As (Arreola-

Mendoza et al., 2011; Jayasumana et al., 2013), debido a
que no hay estudios suficientes que vinculen al Fe, Al o
Mn con dafo al rindn. Sin embargo no se deben dejar de
lado a Mn y Al por sus efectos neurotoxicos (OMS,
2011). Ademas se subraya la asociacion entre As y Na'
sugiriendo que el As puede encontrarse en forma de arse-
nito o arseniato de sodio que son formas inorganicas muy
toxicas puesto que tienen alta biodisponibilidad en el or-
ganismo (OMS, 2011); altas concentraciones de As se
encontraron en la mayoria de los sitos de ZIN y en algu-
nos sitios de SPJ. Cabe destacar también la presencia de
Cr, Cd y Pb en la mayoria de sitios, y aunque inferiores a
los LMP, muchos estudios reportan que la exposicion
croénica a muy bajas concentraciones de estos metales
puede ocasionar dafio renal y originar la ERC (Bandara,
2008; Mishra y Mohanty, 2009; Sabath y Robles-Osorio,
2012;Yu et al., 2004). En el caso del sitio La Cofradia
(TUX) se deben tomar medidas de control inmediatas por
sus altos niveles de Pb que rebasan el LMP (OMS). Es
importante recalcar que metales como Cr, Al, Cu, Cd, Fe,
As, Pb, Mn, Co, Zn y Ni se asociaron entre ellos por lo
que es probable que estos elementos tengan un origen
comun. Y finalmente se debe destacar el sitio de Agua de
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Inyeccidn (SPJ), aunque no es una fuente de abastecimien-
to, se encontraron altos niveles de SDT, turbiedad, color,
Na', K, CI', Cr, Zn, Cd, Al, Pb, As, Sb, Ni y Se que pu-
dieran llegar a contaminar las fuentes de agua de zonas
cercanas, debido a su altitud respecto de otros sitios y a
que es reinyectada al subsuelo.

A partir de estos resultados se da una pauta que lleve a
encontrar posibles causas de la ERC, dandole un segui-
miento a parametros de calidad del agua que estén vincula-
dos segun la literatura con esta enfermedad. Estudios epi-
demiologicos transversales en la zona de estudio pudieran
ayudar a confirmar la correlacion del factor calidad del
agua con la ERC.
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