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RESUMEN

En la localidad Ribera de Monterrico, municipio de Chiapa de Corzo se realizo el analisis
de riesgo de las aguas subterraneas a partir de un analisis semicuantitativo utilizando tiras
reactivas sobre las muestras de agua extraido de los pozos que abastecen agua para el riego de
los cultivos de la guayaba, con el objetivo de determinar la calidad de las aguas subterraneas
debido al uso de agroquimicos utilizados en la agricultura. Los resultados obtenidos del analisis
de la calidad de las fuentes de abastecimiento mostraron que los pozos 1 y 6 contienen sustancias

quimicas (Nitratos).

La delimitacién e informacion general de la zona en estudio, se complementé con un
levantamiento topografico. Se realizé un inventario de los pozos que se encuentran dentro del

area, asimismo se midieron los niveles estiticos de cada abastecimiento.

Con base al comportamiento de la hidrogeologia de la zona, se determiné la direccion
del flujo del agua subterranea contaminada por agroquimicos y su posible descarga hacia otros

cursos de agua.

Este analisis es el primero en analizar la calidad del agua subterranea que hay en los pozos

de aprovechamiento de la zona en estudio.

Palabras Claves: Analisis, aguas subterraneas, pozos, direccion de flujo, agroquimicos.



ABSTRACT

In the town of Ribera de Monterrico, municipality of Chiapa de Corzo, the risk analysis
of groundwater was carried out based on a semiquantitative analysis using reagent strips on water
samples extracted from the wells that supply water for irrigation of crops. guava, with the
objective of determining the quality of groundwater due to the use of agrochemicals used in
agriculture. The results obtained from the analysis of the quality of the supply sources showed

that wells 1 and 6 contain chemical substances (Nitrates).

The delimitation and general information of the study area was complemented with a
topographic survey. An inventory of the wells found within the area was carried out, and the

static levels of each supply were measured.

Based on the behavior of the hydrogeology of the area, the direction of the flow of
groundwater contaminated by agrochemicals and its possible discharge to other water courses

was determined.

This analysis is the first to analyze the quality of the groundwater in the exploitation wells

in the study area.

Keywords: Analysis, groundwater, wells, flow direction, agrochemicals.



INTRODUCCION

Las aguas subterraneas son muy importantes como recurso hidrico ya que constituyen la
mayor reserva de agua dulce accesible, por lo que son un recurso importante que amerita de
mucho cuidado. La quimica natural del agua subterranea es determinada por la naturaleza del
subsuelo y de las rocas que lo atraviesan. Sin embargo, esto no garantiza la pureza del liquido, ya
que pueden sufrir problemas de contaminacién atribuidas a las actividades humanas (Loor, A.C;

Carrién, R.A & Mantilla, G.V, 2019).

En las zonas de gran actividad agricola, como es el caso de la localidad Ribera de
Monterrico municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas. Se puede generar contaminacioén por el uso
constante de agroquimicos (productos que prevén o controlan cualquier plaga de origen animal
o vegetal que afectan a los cultivos); con el fin de lograr y mantener rendimientos superiores en
los alimentos. Esto ha llevado a generar una vulnerabilidad en las aguas subterraneas, debido a
la percolacion de contaminantes y sedimentos en las aguas superficiales (tios, lagos, manantiales,
arroyos, entre otros) y subterraneas; lo cual ha ido afectando severamente la calidad del agua,
esto debido a la escasa o nula percepcién que tiene la poblaciéon acerca del tema y la

despreocupacion que existe por la proteccion de las aguas subterraneas.

Por lo expuesto, el siguiente trabajo de tesis esta enmarcada en determinar la calidad del
agua por el método de Tiras Reactivas ', los resultados de este andlisis metodolégico proveeran
conciencia para la localidad sobre el estado que se encuentra el agua subterranea al usar los
agroquimicos de manera irresponsable. Los resultados de este estudio permitiran en un futuro

analizar a mas detalle los diferentes escenarios de contaminacion asociados a la zona.

! Este método se refiere a unas tiras reactivas que se utilizan una solo vez y que cambia de color para
indicar el nivel de concentracién de un producto quimico (PH, Nitratos, Nitritos, Sodio, Plomo, Cobre, entre otros).



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la agricultura intensiva el agua juega un papel importante, debido a que es uno de
los recursos usados para la produccion agricola, por lo tanto, las parcelas agricolas de la localidad
Ribera de Monterrico, municipio de Chiapa de Corzo ha implementado por muchos afios el
riego por bombeo para aportar la cantidad necesaria de agua que requiera el cultivo de la guayaba,

ya que al ser un arbol que consume mucha agua debe regarse casi a diario.

La guayaba padece de problemas de plagas dejando la fruta afectada, lo que lleva a la
utilizacién de sustancias quimicas como los pesticidas, fertilizantes o herbicidas. Esto en su
mayoria se incorporan a los acuiferos a través de la filtraciéon por el suelo, generando con el paso
de los afios una disminucién de la calidad de estas aguas, lo cual puede afectar a la potabilidad

del recurso vy, por tanto, al consumo que hacemos del mismo.

Esto trae consecuencias negativas para la salud humana debido a que las personas de la
localidad salen a pescar en el Rio Grijalva que se encuentra en la zona, en donde existe la

probabilidad que consuman pescados contaminados.

Todos tenemos derecho a utilizar el recurso hidrico subterraneo, pero también es nuestra

responsabilidad preservarlo y conservarlo para las futuras generaciones.



1.2 JUSTIFICACION

Segun el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2021. “Los
agroquimicos cumplen un rol importante en el actual modelo de agricultura, ya que permite
mejorar la produccion al eliminar cualquier plaga que los ataca. Sin embargo, hoy se sabe que el
uso excesivo de estos quimicos tiene un alto impacto en el ambiente”. Como consecuencia de
ello, trae problemas de caracter irreversible para la naturaleza como: perdida en la fertilidad de
los suelos, aparicion de nuevas plagas, enfermedades por intoxicacion y los principales problemas

de contaminacion de las aguas subterraneas.

Con base a ello es muy importante utilizar los agroquimicos adecuadamente, ya que los
excesos que no pueden ser absorbidos por los cultivos pueden ser arrastrados por la lluvia o el
viento hacia cursos de aguas cercanos. Por lo tanto, existira una vulnerabilidad alta donde se
ubiquen invernaderos y parcelas agtricolas; esto debido a la constante actividad agricola y el uso
de fertilizantes; por otra parte, si el tipo de suelo es permeable, hara mucha mayor rapida la

infiltracién del contaminante.

En este sentido, es muy importante utilizar los agroquimicos adecuadamente, ya que los
excesos que no pueden ser absorbidos por los cultivos pueden ser arrastrados por la lluvia o el
viento hacia cursos de aguas cercanos. Lo cual ocasiona que si en un futuro se necesita consumir
de estas aguas no podran utilizarlas por el hecho que estan contaminadas, y al hacerlo ocasiona

enfermedades con el paso del tiempo.

Por lo tanto, el analisis de riesgo por la contaminacién de agroquimicos sirve como base
para generar conciencia de la problematica actual para tener una vision sustentable del recurso

hidrico y un mejor manejo 6ptimo de ello.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Realizar un analisis de riesgo por contaminacién del agua subterranea, debido al uso de
agroquimicos en el cultivo de la guayaba, en la Localidad Ribera de Monterrico perteneciente al

municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.

1.3.2 Particulares
e Realizar una encuesta y el levantamiento topografico de la zona en estudio.
e  Medir los niveles estaticos de los pozos.
e Obtener las curvas isopiezas para determinar la direccién del flujo del contaminante.

e Analizar los parametros quimicos del agua subterranea.

1.4 HIPOTESIS

El sistema actual de produccién agricola en la Ribera de Monterrico esta provocando la
degradacion de la calidad del agua subterranea, llegando a contaminar otros cursos de agua

cercanos debido a la amplia variedad de agroquimicos.



1.5

1.5.1 UBICACION GEOGRAFICA

DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA EN ESTUDIO
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2023 y SINIB.2023).

La localidad Ribera de Monterrico (Nacamucuyi), estd ubicada a una latitud de

16°40'45.678" N y longitud de 92°59'25.957" W, se encuentra a una mediana altura de 391

metros sobre el nivel del mar, la cual se encuentra situada 9.4 kilémetros, en direccion Noreste,

de la localidad de Chiapa de Corzo.




1.5.2 CLIMATOLOGIA

El Municipio de Chiapa de Corzo tiene un rango de temperatura que oscila de los 18 —
28 °C. En cuanto a su rango de precipitacion es de 800 — 1500 mm. Se encuentra influenciado
por los climas calido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (44.97 %), calido
subhumedo con lluvias en verano, menos humedo (40.36 %), semicalido subhiimedo con lluvias
en verano, mas humedo (13.55%), semicalido subhimedo con lluvias en verano, de humedad
media (0.82%) y calido subhimedo con lluvias en verano, mas humedo (0.30%) (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2010).
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Mapa 2.- Climas dominantes de Chiapa de Corzo, Chiapas. (Fuente: INEGI, 2010).



1.5.3 EDAFOLOGIA

De acuerdo con datos del INEGI, 2010. El tipo de suelo que domina en esta zona

corresponde a: Leptosol (38.90%), Regosol (33.97%), Phacozem (13.80%), Luvisol (4.76%),
Vertisol (4.31%) y Fluvisol (0.65%). Los porcentajes faltantes corresponden a zona urbana (1.90
%), cuerpos de agua (0.76 %) y no aplicable (0.95 %) (INEGI, 2010).
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Mapa 3.- Suelos dominantes de Chiapa de Corzo, Chiapas. (Fuente: INEGI, 20170).



1.5.4 HIDROGRAFiA

La region hidrolégica del municipio nace del Rio Grijalva al Rio Usumacinta; la cual se
conforma de las cuencas R. Grijalva — Tuxtla Gutiérrez y R. Grijalva — I.a Concordia. Sus

corrientes de agua son perennes: Santo Domingo, Grijalva y Nandayapa; Intermitentes:

Nandabure, Nandalumi y Nandalume. Lo conforman los cuerpos de agua Perennes de la presa
Belisario Dominguez (La Angostura) INEGI, 2010).
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1.5.5 GEOLOGIA

En la localidad abundan depdsitos del periodo Cretacico (49.24%), Paledgeno (30.34%),
Cuaternario (16.76%) y Neogeno (0.63%). Las rocas de la region pertenecen al grupo de las rocas
fgnea extrusiva: Toba intermedia (0.61 %); Sedimentaria: Caliza (40.21%), Lutita - Arenisca
(20.32%), Caliza - Lutita (10.52%), Conglomerado (8.87%) y Limolita — Arenisca (8.55%); y

Suelo: Aluvial (7.89%). Los porcentajes faltantes corresponden a cuerpos de agua (0.76%) y no
aplicable (0.37%) (INEGI, 2010).
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Mapa 5.- Geoldgica de Chiapa de Corzo, Chiapas. (Fuente: INEGI, 2010).



1.5.6 VEGETACION Y USO DE SUELO

Los usos del suelo de la localidad se enfocan en la agricultura (41.52%), pastizal cultivado
(11.63%) y zona urbana (1.90%). En la variedad de tipos de vegetacion las que mas predominan,

es la selva (26.05%), bosque (11.15%), pastizal inducido (3.39%), sabana (2.81%) y area sin

vegetacion (0.42%). Los porcentajes faltantes corresponden a cuerpos de agua (0.76%) y no
aplicable (0.37%) (INEGI, 2010).
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Mapa 6.- Tipos de suelo y Vegetacion de Chiapas de Corzo, Chiapas. (Fuente: INEGI,2010).
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CAPITULO II. MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

Segun el Senador Zoé Robledo, por el Grupo Parlamentario sometié a consideracion la
problematica actual de la falta del agua en muchos estados, donde expone que Chiapas cuenta
con un gran patrimonio en el agua, mas sin embargo actualmente el 90 por ciento de los rios
estan contaminados, esta situacion se presenta en toda la entidad y se debe a gran medida a la
actividad agricola, industrial y de servicios en las que, desafortunadamente, persisten malas
practicas aun, especialmente en torno al reciclaje de los recipientes que contienen agroquimicos.
En particular los principales contaminantes al agua son los hidrocarburos, plaguicidas y los
solventes, los cuales son prueba fehaciente de contaminacién del recurso hidrico en el estado

que estan en peligro de su degradacion de la calidad del agua superficial y subterranea (Robledo,

Z.2017).

México ocupa el onceavo lugar mundial como productor de cultivos agricolas, cuenta
con 32.4 millones de hectareas destinadas a la cosecha, de los cuales el 21% del campo cuenta
con riego y el 79% restante depende de las lluvias para mantener la cosecha de pie (Encuesta
Nacional Agropecuaria [ENA], 2017; como se cité en Soto, M. 2021). Por otra parte, cuenta

con tratados con 160 paises del mundo con quienes comercializa sus productos.

La Sen. Silvia Guadalupe Garza Galvan, (2016) sefiala que, en México la Asociacion
Mexicana de Fabricantes de Plaguicidas y Fertilizantes afirmé que en el afio 1955 se consumian
alrededor de 55 mil toneladas anuales de plaguicidas y, en 2008, la SEMARNAT calculé que se
usaban unas 93 mil toneladas por afio. Segun los datos disponibles, las regiones con mayor uso
de plaguicidas son: Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Colima, Sonora, Baja California, Tamaulipas,
Chiapas, Veracruz, Michoacan, Tabasco, el Estado de México, Puebla y Oaxaca. Se calcula que

en ellas se aplica 80% del total de plaguicidas usados en el pafs.

Por otra parte, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], (2022)
realizo un estudio en 22 estados de la Republica Mexicana por uso de plaguicidas, en donde se

reporté que en el estado de Chiapas los estudios realizados reportan 5 sitios por uso de

11



plaguicidas: Municipio de Amatenango del Valle, Municipio de Chamula, Municipio de

Cintalapa, Municipio de Zinacatan y la Localidad Nueva Libertad, Municipio de la Concordia.
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Mapa 7.- Distribucion del uso de plaguicidas segiin los municipios donde se realizaron estudios y la actividad de nso; de

acuerdo con andlisis de los estudios sobre el uso de plaguicidas en México. Compilacion 1980-2018. (Fuente: INECC, 2022).

En esta investigacion Barbieri, S., et al. (2017) abarco el objetivo de investigar la presencia
de contaminantes en sistemas acuaticos subterraneos, para generar informacion georreferenciada
de la producciéon agricola en la region mesopotamica, asi como la ponderacion del riesgo
asociado a esos resultados, donde emplea una metodologia que se basa en el muestreo de las
aguas subterraneas que recolectaron directamente de la salida del pozo por bombeo directo, el
cual llevo un proceso en laboratorio donde se determinaron parametros de calidad y nutrientes:
alcalinidad, dureza, nitratos; obteniendo como resultado los valores de Alcalinidad y Dureza se
encontraron dentro de los valores aceptados para agua de consumo, con respecto a los Nitratos,
10% de las muestras superan el limite permitido establecido por el Cdédigo Alimentario

Argentino para agua potable que es de 45 mg/L, por lo cual se concluyé que la variable de
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Nitratos supero los niveles de la normativa de agua consumo , respondiendo a escenarios de

contaminacién puntual.

Martinez et al. (2004) menciona en su articulo cientifico el estudio de los niveles de
contaminaciéon por plaguicidas en las aguas subterraneas de la provincia de Almerfa. Donde
emplea una metodologfa analitica donde se tomaron muestras de aguas subterraneas procedentes
de pozos superficiales de las principales areas agricolas, que fueron analizadas en laboratorio,
obteniendo como resultado se encontraron plaguicidas en 10 de las 16 muestras analizadas,
donde algunas presentaron valores superiores al maximo nivel permitido segtin el Real Decreto
140/2003 de calidad de aguas de consumo establecido, tuvo como conclusion que los resultados
obtenidos muestran como las practicas agricolas desarrolladas en la provincia de Almerfa han
degradado la calidad de las aguas subterraneas, en consecuencia, resulta evidente la necesidad de
un control sistematico de plaguicidas, asi como la protecciéon del mismo frente a la

contaminacion es de interés desde el punto de vista medioambiental.
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2.2 Marco Teoérico — Conceptual

2.2.1 ACUIFERO
Medio rocoso en que se mueve el agua subterranea a través de poros, grietas o canales
formados en los estratos geologicos. Esta formacion geoldgica a su vez permite el movimiento

de esta misma, bajo la accién de las fuerzas de la gravedad.

Cuando la explotaciéon de un acuifero es muy intensa pueden aparecer dos efectos
indeseables; el descenso del nivel piezométrico de los sondeos y la salinizacion del agua. Para
tener una gestion racional de los recursos hidraulicos es necesario tener un conocimiento de los
acuiferos, un control del agua bombeada y la adopcién de medidas precisas cuando se produzcan

graves problemas de subsistencia.

2.2.2 AGUA SUBTERRANEA

Puede definirse como agua subterranea el agua subsuperficial que aparece justo bajo el

nivel freatico en suelos y formaciones geologicas completamente saturadas (Arizabalo & Diaz,

1991).

Este recurso se ve afectado en gran magnitud por factores antrépicos, generando una
alteracion de su calidad natural, de tal modo que queda total o parcialmente inutilizable. Una de
las causas mas importantes y generalizadas de la contaminacion de estas aguas es originada por
las actividades agricolas y ganaderas; las cuales una vez que se aplican y se produce la

contaminacion, resulta dificil detectarla a tiempo y conocer su evolucion.

2.2.3 CONDICIONES DEL SISTEMA ACUIFERO
Los factores que juegan un papel importante en la contaminacién potencial de acuiferos

port plaguicidas son:

2.2.3.1 PROFUNDIDAD DEL NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA
A mayor profundidad el plaguicida tarda mas tiempo en alcanzarla y sera mas factible su

degradacion (Lopez Geta et al., 1992a, p.50).

Es importante determinar el espesor de material que un contaminante tiene que atravesar
antes de alcanzar el acuifero, y asi poder ayudar a determinar el tiempo en que el plaguicida este

en contacto con el medio que lo rodea. Asf que la profundidad en la que se encuentra el agua es
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importante, ya que, si es suficientemente grande, es probable que los compuestos quimicos se
oxiden al entrar en contacto con el oxigeno atmosférico, y asi poder atenuar los plaguicidas antes

de llegar al agua.

2.2.3.2 RECARGA NETA QUE RECIBE EL ACUIFERO.
Lopez Geta et al., (1992a, p.56) define que cuanto mayor sea la recarga, mayor sera el

arrastre de plaguicida hacia el acuifero. Este factor considera el agua de lluvia y la de riego.

Es relevante prestar atencion a las estimaciones de recargas en los acuiferos, para
determinar la cantidad de agua que llega a ellos, como la calidad, procedencia y zonas donde
presenta descarga o recarga del flujo subterraneo para controlar la cantidad de agua disponible

para la dispersion y dilucién de contaminantes en zonas saturadas y no saturadas.

2.2.3.3 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.
Se refiere a la capacidad de los materiales del acuifero para transmitir agua, lo que a su

vez controla la velocidad a la que fluye el agua, bajo la accion de un gradiente hidraulico.

Cuanto menor sea la conductividad, menor es la velocidad del flujo de agua y mayor el

tiempo para que el plaguicida se degrade (Lopez Geta et al., 1992a, p.50).

En general cuando estas conductividades son elevadas , estan asociadas a tener una

5

vulnerabilidad alta, debido a que el contaminante se puede mover con mas facilidad en el acuifero

de un punto a otro.

2.2.3.4 MATERIAL DEL ACUIFERO.

Segun (Lopez Geta et al. 1992a, p.56). “Principalmente el contenido de arcillas, por su
influencia en la adsorcion de plaguicida”. Los materiales que de preferencia son propicios como
medios permeables son los depdsitos sedimentarios fluviales, aluviales, coluviales, lacustres, y
lagunares. Donde la permeabilidad de estos depende de la cantidad de arcilla que presenten y

secundariamente del grado de compactacién y cementacion que tengan.

2.2.4 CALIDAD DEL AGUA

(Decteto 1575, 2007), como se cité en (Gémez & Basto, 2016). Es definida por su
composicion al cumplir con caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas encontradas en el

agua de modo que se pueda clasificar de acuerdo con los limites establecidos los cuales se
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encuentran contenidos en las normas que regulan la materia, as{ determinando los usos para los

cuales pude ser apta, consumo humano, agricola, industrial, o abrevadero para ganado o rebafios.

Con el fin de evaluar la calidad o grado de contaminacion del agua se han desarrollado
diversos indices de calidad tanto generales como de uso especifico. El uso de fertilizantes en la
agricultura puede resultar en un exceso de nitrégeno y fésforo en el agua superficial y el agua
subterranea. Estos excedentes quimicos llamados "nutrientes" porque actuan como alimento

para las plantas, pueden bajar la calidad del agua.

2.2.5 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Las afectaciones al agua subterranea son debido a las actividades que se desarrollan en la
superficie por la acciéon antrépica. Segin Secretaria Distrital de Ambiente (s.f.), menciona las
actividades que generan contaminacion y dentro de las cuales sobresalen: “I) Derrame o fuga de
sustancias toxicas en la superficie. II) Hidrocarburos por filtracion de tanques de
almacenamiento subterraneo o derramen accidentales. III) Sobre explotacion de los acuiferos
poniendo en riesgo la recarga y normal funcionamiento de este. IV) Inadecuado mantenimiento
de los sistemas de extraccion de los pozos. V) Contaminacion biologica de las aguas subterraneas
por sobrealimentacién o mal funcionamiento de sistemas sépticos. VI) Eliminacion,

impermeabilizacién o urbanizacion de las zonas de recarga de los acuiferos”.

La contaminacién del agua subterranea pone en riesgo la salud de personas o animales
que la consuman o que ingieran productos irrigados o manufacturados con agua contaminada

(Secretaria Distrital de Ambiente, s.f.).

2.2.6 CONTAMINACION POR ACTIVIDADES AGRICOLAS

Fuentes (1993) menciona que la contaminacién originada por las actividades agricolas es
seguramente la causa mas importante y generalizada de la contaminacién de acuiferos. Las

actividades que generan los principales problemas son las siguientes:

16



LLUVIA - RIEGD
AGUA CONTAMINADA

o b b T o ok asomane
Ty e+ {PESTICIDAS)

IR {4
'lf’—\//‘#_
ncunr:nox' :://

CONTAMINADD Te— » g

TITTTIFT I T T TITTTTT T T TTTT T

Figura 1. Contaminacion por actividades agricolas (Fertilizantes, pesticidas y riegos) (Fuente: Porras et al., 1985).

2.2.6.1 FERTILIZANTES

Los fertilizantes nitrogenados son los que originan mayor grado de contaminaciéon. En
condiciones normales de cultivo, los compuestos nitrogenados, tanto organicos como
inorganicos, evolucionan rapidamente a nitratos, que no son adsorbidos por el suelo y pueden,
por tanto, ser lixiviados por el agua de drenaje. L.a mayor concentraciéon de nitratos ocurre en la
parte superior de la zona saturada, por lo que la profundidad de la captacion influye en la
concentracién de contaminante. Cuando la zona saturada tiene poco espesot, el contaminante

se distribuye, al cabo de mas o menos tiempo, por todo el acuifero (Fuentes, J., 1993b).

2.2.6.2 APLICACION DE PRODUCTOS FITOSANITARIOS

Segun Fuentes (1993b) los productos fitosanitarios aplicados al suelo o a las plantas son
contaminantes en cuanto que pueden ser lixiviados por el agua de drenaje. El grado de
contaminacion viene en funciéon de varios factores: toxicidad, persistencia en el suelo, grado de

solubilidad, concentracién del producto, etc.

2.2.6.3 RIEGO

Las plantas absorben unicamente una minima parte de las sales aportadas por el agua de
riego, por lo que dichas sales son lixiviadas, en ultima instancia, por el agua de drenaje, pasando
a formar parte del agua subterranea. La cantidad de sales que pasan al acuifero por este concepto

viene en funcién de varios factores: calidad del agua, dosis de riego, contenido de sales del suelo,
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etc. EL riesgo de aumento de salinizacion se incrementa con la reutilizacion, aguas abajo, del
agua de riego sobrante. En zonas de regadio intensivo es frecuente la contaminacién por nitratos,
especialmente cuando se utilizan sistemas de riego con poca eficiencia (riego por gravedad)

(Fuentes, J., 1993b).

2.2.7 CONTAMINACION DE UN ACUIFERO POR LIXIVIADO DE RESIDUOS

DEPOSITADOS EN SUPERFICIE.

Esta situacién puede corresponder a la eliminacion de residuos sélidos o efluentes de
plantas de tratamiento vertidos a cauces secos, vertederos incontrolados, acumulacién de
diferentes substancias en superficie, escombreras, etc. Si los residuos acumulados contienen
material soluble, éste sera lixiviado por el agua de lluvia y se infiltrara hasta la zona saturada
incorporandose al flujo subterraneo pudiendo llegar eventualmente a las captaciones de aguas

subterraneas (Porras et al., 1985).
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ACUMULACION DE RESIDUOS

“m AQUA mn‘r.umm.u: SUPERFICIE DEL TERREMND

l 1 REGARGA 0 | RECARGA DE AGUA DULCE
P.:a_,;nm..|..;.L.:sjir.'lI l l

————— - —— — — —
— o — ——— — —— W T — —]
— o — . — i —— — W ——

. — ——— — —— — T S . T Wl o o o o e o R L .

Figura 2.- Contaminacion de un acuifero por lixiviado de residnos depositados en superficie (Fuente: Porras et al.,
1985).
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2.2.8 FUENTES DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
Vélez (1999) sefiala que las fuentes de contaminacién y tipos de contaminantes son muy
numerosas; por ende, existen atributos que son caracteristicos de las fuentes de contaminacion

que afectan a la calidad del agua:

2.2.8.1 LOCALIZACION

Puede ser puntual o difusa. Una fuente puntual se presenta por el escape de un tanque,
un relleno sanitario o una laguna. Cuando se produce una contaminacion proveniente de puntos
de dificil localizacién, como es el caso de contaminacion por pesticidas, fertilizantes, etc., se dice

que se tiene una fuente difusa (Vélez, 1999, pp. 134 - 151).

As{ mismo hay otra distinciéon entre las actividades que generan contaminacion; la
directa, que se caracteriza por no tener dilucién ya que los contaminantes son introducidos
directamente al acuifero y la indirecta, por presentar diluciéon cuando intervienen sustancias

contaminantes que ingresan al acuifero a través de la recarga.

2.2.8.2 TIPO DE CONTAMINANTE
Puede ser sustancias radioactivas, metales trazas, nutrientes, sustancias organicas o

inorganicas, contaminacion de tipo bioldgica (Vélez, 1999, pp. 134 - 151).

Resulta dificil realizar una clasificacién homogénea de los eventuales contaminantes de
las aguas subterraneas tanto por su diversidad, naturaleza y comportamiento como por la

importancia de cada uno y de sus efectos o riesgos derivados de su presencia en el agua.

2.2.9 MANERAS PARA QUE LA CONTAMINACION LLEGUE A LOS ACUIFEROS

2.2.9.1 INFILTRACION
Segun Springall (1980) “es el proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la

superficie del suelo y se mueve hacia el manto freatico” (pp. 136 - 160).

Esta infiltracién trae sustancias quimicas que pasan por el acuifero hasta llegar a
contaminar las aguas subterraneas. Este suceso en acuiferos profundos es un proceso lento

porque el recurso subterraneo se mueve lentamente a través de la zona no saturada y el acuifero.
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2.2.9.2 RECARGA

Esta constituido, generalmente, por el agua infiltrada procedente de precipitaciones,

aguas superficiales, riego, aguas residuales, etc (Fuentes Yagtie, J. L., 1992a).

Esto sucede dentro de la zona saturada donde comienza a hacer parte de las reservas
subterraneas, que puede darse de dos maneras, por un movimiento descendente del agua debido
a las fuerzas de gravedad y por presentar un movimiento horizontal del flujo debido a las

diferentes condiciones hidraulicas que presenten las capas del suelo.

2.2.9.3 MIGRACION DIRECTA
El contaminante alcanza la zona saturada sin haber atravesado otro medio fisico

(Shamrock Water Treatment, s.f.).

2.2.10 MOVIMIENTO DE LOS AGROQUIMICOS

N
r\”“(‘\ \‘\\

Deposicion secx \\\P"{W““""

Descar;s de corrientes
de aguas

Figura 3.- Vias de movimiento de los agroquimicos (Orta Arrazeaeta , 2002).

Segun (Criswell , 1998) como se cito en (Orta Arrazcaeta, L., 2002) los plaguicidas
pueden llegar por diferentes vias , en donde se desplazan por la superficie terrestre o penetran

en el suelo, arrastrados por el agua y el viento. Estos contaminantes consiguen abrirse paso hasta
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las aguas subterraneas, tierras humedas , rios , lagos y finalmente hasta los oceanos en forma de

sedimentos y cargas quimicas transportadas por los rfos.

Las aguas que fluyen sobre la superficie de la tierra , ya sean por las lluvias , irrigacién u
otras fuentes y que corren hacia las zonas bajas, en su avance disuelven los plaguicidas presentes
en el suelo ( Criswell , 1998) como se cito en (Orta Arrazcaeta, L., 2002). Asi mismo el autor
menciona que el movimiento tanto en el agua como el viento erosionan los suelos y arrastran
consigo particulas, las cuales pueden llevar plaguicidas absorbidos. A esto se le suma el hecho de
que muchos agricultores indebidamente lavan los contenedores y otros medios que utilizan en

la aplicacion de los plaguicidas en lagos, presas o rios cercanos, causando su contaminacion.

2.2.11 NIVEL FREATICO

Es el nivel a partir del cual los materiales se encuentran totalmente saturados de agua.
Este nivel corresponde a la parte superior de la zona de saturacion de un acuifero libre, donde

la presion del agua es igual a la presion atmostérica.

Donde en épocas de lluvias permite que se recargue el acuifero y el nivel freatico suba,

en cambio en épocas de estiaje el nivel desciende.

2.2.12 NIVEL PIEZOMETRICO

Altura del nivel freatico o de la superficie piezométrica cuando no estd influenciada por

el bombeo o alimentacién (Ortiz Aguirre, R., 1990) .

Este nivel corresponde a la presion de la capa acuifera, donde el nivel coincide con la
cota del agua en el terreno, con el confinamiento a presiéon por debajo del nivel y por debajo de
cotas que son superiores del agua. Controlando el nivel piezométrico en excavaciones por su

efecto negativo sobre la estabilidad, las filtraciones y el ataque quimico a las estructuras.

2.2.13 Pozo
Se define como “pozo” una perforacion vertical en general de forma cilindrica y de
diametro menor que su profundidad. Asi, el agua disponible en el subsuelo penetra a lo largo

de las paredes creando un flujo de tipo radial (Sistema intermunicipal de los servicios de agua

potable y alcantarillado [SIAPA], s.f.) .
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2.2.14 RIESGOS AMBIENTALES POR EL USO DE AGROQUIMICOS

Como mencionan los autores( Geissen et al., 2010; Varo et al., 2002; Castillo et al., 20006),
como se citd en (Rios Gonzalez, A., 2013) el excesivo uso de los plaguicidas en la agricultura
representa una amenaza grave para el equilibro ecolégico, de manera particular para los
ecosistemas acuaticos y terrestres aledafios a las areas de cultivo. Después de ser aplicados a los
cultivos, el plaguicida cae directamente y se acumula en el suelo y cuerpos de agua aledafios a la
zona de cultivos. El plaguicida remanente en el suelo provoca pérdida de biodiversidad, lo cual
deteriora su calidad productiva, ya que se mueren los microorganismos de la materia organica.
La acumulacién de plaguicidas en agua puede afectar la vida de la flora y fauna acuatica que sirve

de base de la cadena alimentaria.

Por otra parte, (Waldron 1992), como se cit6 en (Orta, 2002) menciona que “todo esto
trae consecuencias negativas en la salud humana debido al consumo de pescado contaminado.
A esto se le suma el hecho de que algunos plaguicidas pueden lixiviar y llegar a las aguas

subterraneas, contaminando pozos de agua de consumo humano.”

2.2.15 RIESGO A LA SALUD POR USO DE AGROQUIMICOS

Segun (Azzarof et al., 1999), como se cito en (Rios Gonzalez, A., 2013). La exposicion a
plaguicidas utilizados en cultivos tiene efectos negativos en la salud de campesinos, trabajadores
agricolas y familias que viven en areas agricolas. Por otra parte, Savage et al., 1988, Rosenstock
et al., 1999 sefialan que “los efectos que los plaguicidas tienen en la salud dependen de la dosis
de exposicion y el tiempo que la persona esta expuesta a la sustancia. Cuando una persona se
expone a altas dosis en poco tiempo, puede sufrir intoxicaciones agudas que pueden llevar a la

muerte u ocasionar dano definitivo en su sistema nervioso”

Entre los elementos mas comunes que afectan la salud humana a través del consumo de
aguas subterraneas contaminadas destacan el arsénico, nitratos, cianuro y microbios patégenos
fecales. Sus repercusiones en la poblacién son amplias: problemas renales, endurecimiento de las
articulaciones, envenenamiento, afecciones en la piel y huesos, enfermedades gastrointestinales,
cancer y otros (Smith et al. 2000; Shrestha et al. 2003; Yang et al. 2011; Chowdhury et al. 2000,
Bohlke 2002; Ortega, 2009, como se cito Rodriguez Sosa, M. R., 2015).
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2.2.16 TOPOGRAFIA.

Lopez et al., (1992a) escribio que el término topografia se utiliza aqui referido a la
pendiente y a la variacion de la pendiente del terreno. Segun sea la pendiente del terreno asi sera
la probabilidad de que un contaminante permanezca en el sitio donde ha sido depositado o se
aleje del lugar por efecto de la escorrentia superficial, y por consiguiente no se infiltre a través
del terreno en una zona donde podria alcanzar el nivel de agua de un acuifero. También sefiala
en general, el gradiente y direccion del flujo del agua subterranea se puede inferir de la pendiente
del terreno, y en este sentido se puede decir que cuanto mas pronunciada sea la pendiente, mayor

sera la velocidad del agua subterranea (pp. 76-77).

2.3TIPOS DE AGROQUIMICOS

Los agroquimicos son productos quimicos que se usan para mejorar la calidad de la tierra,

propiciar el crecimiento de los cultivos, se clasifican en plaguicidas y fertilizantes.

Tabla 1.- Clasificacion de los agroguinicos. (Fuente: Elaboracion propia).

Plaguicidas Insecticidas

Son los agroquimicos mas conocidos por su importancia en la erradicacion
de plagas de insectos nocivos para los cultivos.

Fungicidas

Se usan para acabar con hongos perjudiciales tanto para animales como
para plantas y se clasifican con base en su composicion quimica, area de
empleo en el cultivo y modo de actuacion.

Nematicidas

Son plaguicidas utilizados para matar a los parasitos de las plantas y
gusanos del suelo que se alimentan de los cultivos.

Racticidas

Utilizados para el control de roedores como ratas y ratones que pueden
ingresar al campo para comerse los cultivos.

Fertilizantes
Herbicidas

Se utilizan para eliminar plantas nocivas para los cultivos y se encuentran
de varios tipos con base en sus cualidades, periodos de aplicacion, grado
de afectacion de las plantas y tipo de planta que se quiere controlar.



CAPITULO 11I. METODOLOGIA

3.1 RECONOCIMIENTO Y RECOPILACION DE DATOS DE LA

ZONA EN ESTUDIO

Se realiz6 varias visitas de campo en donde se recopilo informacion de la zona en estudio
por medio de una encuesta. Para ello se visit6 en particular a ciertas personas con quienes se

trabajo en mayor profundidad y detalle en la tesis.

Esto como propésito de identificar las parcelas y los pozos que se ubican en la zona en
estudio, con el fin de saber el uso que le dan al agua que extraen de los pozos, también pedir
permisos a los duefios de cada parcela para realizar el levantamiento topografico correspondiente
y tomar un registro fotografico que evidenciara el estado en que se encuentran los pozos
existentes., ya que en esta zona predomina el cultivo de la guayaba. Por dltimo y los mas

importante que tipo de insecticidas utilizan para controlar las plagas.

Realizacién de encuestas

Fotografia 1.- Reconocimiento de la zona en estudio. (Fuente: Propia).
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3.1.1 ENCUESTA
Para la implementacion de la encuesta se recurri6 a la visita de las parcelas en estudio,

como en las viviendas de los duefios a lo cual se plantearon las siguientes preguntas.

1.- ;Cuantos afos de construccion tienen los pozos? la mayorifa de los pozos llevan mas

de 25 afos de construccion en las parcelas de estudio.

2. ¢Cual es el uso que le dan al agua de los pozos? toda el agua extraida va destinado

unicamente al riego de la guayaba, en donde riegan de cuatro a cinco veces a la semana.

Fotografia 2.- Uso del agua extraida para el riego de cultivos. (Fuente: Propia).

3.- ¢Cual es el insecticida que mas utilizan?

34%

33%

@ Dimetoato Fipronil @ Abamectina B Metomilo

Grifica 1.- Insecticida mas utilizado por los agricultores en el Mpio. de Ribera de Monterrico, Chiapa de Corzo.
(Fuente: Propia).
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Con respecto a la pregunta formulada, la mayoria de los campesinos utilizan el
ingrediente activo dimetoato y fipronil, como insecticida para sus cultivos ocupando esto el
mayor porcentaje de utilizacion en plagas. También utilizan la marca Yara para la floracién de
los cultivos, entre otros agroquimicos organicos. Estos son utilizados cada tres meses

dependiendo la propagacién de las plagas.

5
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_Trip'stoy!

~ FIPRONI

JARCTICIA SISTENICO

Dimetoato Fipronil

Fotografia 3.- Residuos de los productos quinicos contra las plagas. (Fuente: Propia).
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3.1.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA EN ESTUDIO

Se realiz6 el levantamiento topografico de las parcelas en estudio para proveer
informacién sobre las caracteristicas del terreno mediante curvas de nivel que servirin para
conocer la pendiente del terreno y obtener la direccién del flujo del contaminante, ya que cerca
de la zona se encuentra el rio Grijalva, estos datos seran de gran utilidad para determinar hacia

donde llega a descargar el contaminante.

El levantamiento topografico se realizé con la Estacion Total Sokkia CX-105, partiendo

de dos puntos de control previamente establecido en trompos a partir de un navegador GPS

(pig. 52).

i

19.mar. 2023 11:57:1 Tam <26 mar. 2023:9:20:58 a.'m:

1 179:S 9° N

: Altitud:379.7m
Velocidad:0.0km/h
Numero deiindice: 65

Fotografia 4.- Levantamiento topogrdfico de la zona en estudio. (Fuente: Propia).
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3.1.2.1 EJECUCION DE TRABAJO EN CAMPO

Con el levantamiento topografico se realizo el siguiente mapa de ubicacion utilizando los
sistemas de informacioén geografica (SIG) para corroborar que el levantamiento previamente se
encuentra en las coordenadas referenciadas, también sirve para representar la topologia del

terreno y tener una perspectiva mas amplia de 1a zona y los elementos que lo rodean.

f Ribera de Monterrico, Chiapa de Corzo; Chiapas

’ Ubicacion geografica de la zona en estudio.
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Figura 4.- Ubicacion de los pozos en estudio. (Fuente: Elaboracion propia con el software de Google Earth).

Los pozos estas distribuidos en dos secciones de tres, la primera seccion de la parte

inferior corresponde a los pozos 1,2 y3, y en la parte superior los pozos 4,5 y 6.
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3.1.2.2 COORDENADAS UTM DE LOS Poz0Os EN ESTUDIO DE LA LOCALIDAD
RIBERA DE MONTERRICO
En la siguiente tabla se muestra las coordenadas de los pozos en estudio, asi como sus

caracteristicas.

Tabla 2.- Coordenadas UTNM de los pozos en estudio de las parcelas de Ribera de Monterrico. (Fuente: Propia).

Coordenadas UTM
N=1843860.000 m
E=500332.202 m

Coordenadas UTM
N=1843885.732 m
E=500454.369 m

Z=402.837m Z=403.457m
NE=396.737 m NE= 396.507 m
P=395.497m P=1395.057 m
Coordenadas UTM Coordenadas UTM

N=1843925.369 m
E=500545.936 m

N=1844074.860 m
E=500479.232 m

Z=403.916 m Z=402.521

NE= 396. 316 m NE= 396.201 m
POZ0 Il P=396.116 m P=394.091 m

Coordenadas UTM Coordenadas UTM

N=1844059. 731 m
E=500423.714 m

N=1844051. 081 m
E=500407.025 m

Z=401.045m Z= 401.226m
NE=395. 105 m NE=395.226 m
P=393.595 m P=393.726 m
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3.2 MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL

ESTATICO DEL AGUA

En todo estudio de hidrogeologia es importante conocer la elevacion del nivel estatico
para determinar la direccién del flujo del agua subterranea. En cuanto a nivel estatico se refiere
a la posicion que ocupa el agua subterranea en estado natural, pero en un pozo corresponde a la

distancia que se encuentra el agua cuando el equipo de bombeo no se encuentra funcionando.

El nivel estatico y la profundidad aproximada de los pozos se obtuvo a partir de un
método casero, donde se utilizé una plomada de latén (albanil), en el cual se sujeté con un hilo
para pesca y una cinta de 30 metros de tipo cruceta para medir la distancia que descendi6 el

plomo.

El nivel estatico de cada pozo se obtuvo introduciendo el plomo dentro del pozo hasta
que este tocara el agua, una vez teniendo la distancia en la cual descendi6 el hilo se procedi6 a
medirlo con la cinta. Y para la profundidad se dejé caer la plomada hasta que este tocara el fondo

del pozo, y posteriormente se mido la distancia con la cinta.
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Fotografia 5.- Medicion del nivel estdtico de los pozos y su profundidad, a partir de un método casero.

(Fuente: Propia).

Con los datos obtenidos en campo se obtuvo la representacion grafica de los diferentes
niveles estaticos de los pozos, como podemos ver en la Grafica 2, se puede observar como el

nivel del agua varfa dependiendo de la posicién de los pozos.
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Gréfica 2.- La adicion del nivel estatico y la profundidad corresponde a la profundidad total del pozo. (Fuente:
Elaboracion propia).

Profundidad del nivel estatico
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La diferencia de agua captada por cada pozo es diferente, esto se debe a que cada pozo
tiene un potencial hidraulico diferente en excepcién de los pozos 5y 6, al tener el mismo nivel

de agua podemos deducir que poseen el mismo potencial hidraulico.

< bl
/Pfano de referencia
'

Figura 5.- Representacion del Potencial hidrinlica. (Fuente: Sanchez, I.J. 2022).
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Sanchez, F.J (2022) define que “La energfa total por unidad de masa se denomina
Potencial Hidraulico, y es igual a la altura de la columna de agua (h), multiplicada por la
aceleracion de gravedad. Como g (aceleracion de gravedad) es practicamente constante en una

zona, por lo tanto, la variacién de (h) refleja exactamente la variacién de potencial hidraulico”

(Pag.2).

Pozo 3 Pozo 6 Pozo 5 Pozo 4

Pozo 1

Pozo 2

0aas? 403.918m
402837m T [ — m T Superficie del terreno

T 1401.226m

o 401045m- - — —— iﬂ?ﬁ".’,’,f”_r_

Nivel freatico
zona no

saturada

396 201 m

396.507 m 396316 m

= 395.226 m 395.105m

Aculfera

Nivel freatico

Flujo del agua Abatimiento
subterranea

Figura 6.- Representacion grafica del perfil del terreno. (Fuente: Elaboracion propia).

Los niveles de agua de los pozos varfan constantemente cuando riegan los cultivos de la
guayaba, el primero se le conoce como nivel estatico, este nivel representa la altura que alcanza
el agua subterranea cuando el equipo de bombeo se encuentra apagado, en cambio, cuando el
equipo de bombeo esta funcionando el agua subterranea desciende a profundidad denominado
como nivel dinamico. La altura de estos dos niveles se le considera como el abatimiento

(descenso). Por lo tanto, todo esto depende de que tan rapido sea el acuifero de suministrar

agua al pozo.
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3.3 DETERMINACION DE LA DIRECCION DE FLUJO DEL

CONTAMINANTE

Con los datos de los niveles estaticos de los pozos y el nivel del agua del rio Grijalva se
obtuvo el siguiente mapa de isopiezas * del 4rea en estudio. Las curvas que se muestran en el
mapa representan las lineas de isopiezas (lineas equipotenciales) y sobre ellas se traza las lineas

de flujo (flechas), estos deben ir perpendiculares a las isopiezas.

RIO GRIJALVA

o)

['T7/ ¢

Leyenda
® Pozos

Curvas Isolineas
— 1Este

“ 2-8Sureste

— 9-16 Oeste

" 17 - 32 Noroeste
T  33-64 Norte

Poligono

0 25 50 100 M

L : ' ' 1 1 ' N 1 Rio Grijalva

Mapa 8.- Mapa de isopiezas. (Fuente: Elaboracion propia con el software de AreGIS).

2 Este mapa representa la superficie fredtica de un acuifero, igual que un mapa topografico, solo que, en
lugar de representar la superficie del terreno, representa el limite de la zona saturado.
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3.3.1 LINEAS DE FLUJO

La trayectoria del flujo a través de los suelos puede variar de punto a punto y en diferentes
direcciones. Sin embargo, el flujo de agua a través del suelo saturado se puede representar
esquematicamente por lineas de flujo, que son los caminos que toman las particulas de agua en

movimiento.

Las lineas de flujo representan el camino que recorre el agua, y una superficie
equipotencial es el lugar geométrico de los puntos del espacio que tienen un mismo potencial

hidraulico. Por lo tanto, se producira perpendicularmente a las superficies equipotenciales,

buscando la maxima gradiente.

Figura 7.- Redes de flujo. (Fuente: Sanchez, F.]. 2022).
Para comprender bien el mapa de isopiezas véase la Figura 4. En esta figura se representa

de manera esquematica la distribucién de los pozos, asi como la representacion de la direccion

del flujo de acuerdo al nivel estatico de cada pozo y el nivel del espejo del agua del rio Grijalva.

) ® ® ©

Pozos

Nivel Fredtico

Capade
Filtracién

Nivel Freatico

Direccion del flujo . J __//
\Mx M ebtemines —
Flujo del agua subterranea

Figura 8.- Representacion del nivel fredtico de acuerdo con los niveles estdticos de cada pozo. (Fuente: Elaboracion

propia).
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3.3.2 POTENCIAL HIDRAULICO
El nivel freatico viene siendo el perfil del potencial hidraulico, las aéreas de recarga (la
parte mas alta) en la vertical, hacia abajo menor potencial. En areas de descarga (rio) a mayor

profundidad mayor potencial hidraulico.

Figura 9.- La comparacion de los niveles de sondeos nos indica si estamos en dreas de recarga, intermedia o descarga.

(Fuente: Sdnchez, F.J. 2022).

Figura 10.- Comparacion vertical de los sondeos a, b, ¢, d, e y . (Fuente: Sanchez, .J. 2022).
a

M\Nﬁv

Fluo [
descendente H T
\ = No flujo \
'/l\ g vertical Flujo
e b d ascendente

36



En la figura 9-10, tenemos un ejemplo del potencial hidraulico, en los primeros dos
sondeos a la izquierda (a y b), el pozo menos profundo tiene mas potencial que el profundo, por

lo tanto, tendra un componente vertical ascendente.

En los sondeos ¢ y d, no existira flujo vertical, debido a que estin en la misma linea

equipotencial, este serfa un claro ejemplo de los pozos 5 y 6 de la zona en estudio.

Finalmente, apreciamos que el potencial hidraulico en el sondeo “e” es mayor que en f,
por lo que el flujo sera ascendente, esto se debe a que estan situados en una zona de recarga y

recordemos que a mayor profundidad en una zona de recarga mayor sera el potencial hidraulico.

3.3.3 DIRECCION DEL AGUA SUBTERRANEA

Los acuiferos son recargados por la infiltraciéon de la lluvia. El agua subterranea se

traslada a diferentes velocidades segtn la permeabilidad de las capas de suelo y roca.

Intuitivamente, pensamos que el agua circula de los puntos donde esta mas alta hacia los
puntos mas bajos, como suele pasar en las aguas superficiales y muchas veces esta aproximacion
se cumple en las aguas subterraneas. Por el contrario, la direccion del agua subterranea también
puede variar en funcién de las caracteristicas de orientacion, forma e inclinacion de las capas

geolbgicas.

- a9
* " Acuifero *

..“'.. B TR
N TR TRy
Ac)' - See, * 4 ', . Acuifero ¢

Figura 11.- Flujo del agua subterranea segiin las caracteristicas de las capas de suelo y roca. (Fuente: Sanches, I.]
(2022).
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3.4 IDENTIFICAR LOS AGROQUIMICOS UTILIZADOS

CONTRA LAS PLAGAS EN EL CULTIVO DE LA GUAYABA

Durante la visita realizada en campo, se determiné como los residuos sélidos de los

agroquimicos son desechados sin ningtn cuidado en el suelo, también por medio de las encuestas

realizadas a los propietarios se clasificaron los siguientes agroquimicos.

Tabla 3.- Caracteristicas de los agroguimicos encontrados en la ona en estudio. (Fuente: Propia).

Ingrediente
Dimetoato Fipronil Abamectina Metomil
activo
Fenilpirazoles
Grupo quimico  Organofosforados Avermectinas Carbamatos
(fiproles)
Insecticidas Herbicidas
Accion Insecticidas Insecticidas Acaricida Fungicidas
Antihelmintico Insecticidas
Persistencia 7 — 8 semanas 125 dias 8 semanas 2 — 8 semanas
C43H72014 (averrnectinB 12.)
Formula
CsHi2NO3PS; C12H4CpF¢N,OS + C47H70014 CsH10N20:28
molecular
(avermectinB1b).
Solubilidad en
Alta Baja Baja Alta
agua
Persistencia en Ligera a no Extrema a Ligera a no
Mediana a no persistente
el suelo persistente mediana persistente
Movilidad en
Extrema a alta Mediana a ligera Inmévil
el suelo

Extrema a alta

3.4.1 INFORMACION SOBRE SU CLASIFICACION EN CUANTO A PELIGROS

Se explica la informacioén aportada en las fichas de seguridad, los rétulos de los envases

de formulados y las empresas fabricantes del Dimetoato y Fipronil (principales agroquimicos
utilizados en la zona de estudio).
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3.4.1.1 PROPIEDADES TOXICOLOGICAS
3.4111 DIMETOATO
Se puede absorber por una moderada ingestion, tras un corto periodo de inhalacién; por
lo cual esto genera un peligro irritante de las vias respiratorias. La exposicion de ello tiene
sintomas relacionados al malestar general, nauseas y mareos. En los seres humanos no es un

irritante para la piel, ni para los ojos; pero si puede causar una posible sensibilizacion en la piel.

Por otro lado, segin la US EPA como se cito Anasac Control (2014) la carcinogenicidad

del Dimetoato se encuentra clasificado en el Grupo C, como posible carcinogénico humano.

Hay informacién sobre efectos cancerigenos en experimentos con animales tras
administrarles por agua potable elevadas dosis de concentraciéon durante un largo periodo de

tiempo, pero no resultados relevantes en humanos.

3.41.1.2 FIPRONIL
Es nocivo en caso de ingestion y toxico si se inhala, el uso de este producto por los
consumidores es seguro bajo condiciones normales y razonables de su uso. El contacto directo
con los ojos puede causar irritacion, y el contacto prolongado con la piel puede causar irritacion
leve de la piel. Por ende, debido a la exposicion presentan sintomas de convulsiones, temblor;

este producto no se considera un sensibilizante de piel o vias respiratorias.

Por otro lado, la carcinogenicidad del Fipronil se clasifica como el Grupo C posible

carcinégeno humano.

3.4.1.2 PROPIEDADES ECOTOXICOLOGICAS

3.41.2.1 DIMETOATO
En cuanto a la ecotoxicidad del Dimetoato, es muy toxico par los organismos acuaticos
con efectos nocivos duraderos. Con los codigos CL50 (toxicidad aguda para los peces), CE50

(toxicidad aguda en plantas e invertebrados acuaticos) y DL50 (toxicidad aguda en aves y abejas).

Se informa que tiene un alto potencial bioacumulativo y se degrada rapidamente en

suelos y agua por via microbiana.
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3.4.1.2.2 FIPRONIL
El ingrediente activo Fipronil es toxico para pajaros, peces e invertebrados acuaticos.
Con los cédigos LC50 (muy toxico en vertebrados acuaticos) y EC50 (muy toxico en

invertebrados acuaticos), la toxicidad medioambiental de este producto aun no ha sido evaluada.

Se informa que el potencial de bioacumulacién de este producto aun no ha sido

determinado, asi mismo con la movilidad que tiene en el suelo y agua.
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3.5 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA POR EL METODO DE

TIRAS REACTIVAS

3.5.1 DETALLES DE PRODUCTO

Kit de prueba de agua de alta sensibilidad para detectar ph, dureza, cloro, plomo, cobre,

nitrato, nitrito, entre otros.

Segtn la Marca S| WAVE se puede utilizar para diferentes fuentes de agua, ya que esta

disenado para una detencion visual rapida y facil de llevar un monitoreo del estado del agua.

. Remove o :
262

e Izmmersuhereagem £ .
seconds. Do not shakegf $5¢2a¢ | v" Carta de colores a prueba de
3. Hold the strip horizo 1
results against the 16—|n-1 .
Water Test Kit o -
T - B v" Resultados  precisos y
A 8] confiables.
= v' Sensibilidad mejorada.
L ’ ’
v Prueba segin los estandares
= de la EPA.
M
(=
»&os”'fZ;? A
SST<>7 -m e e
P, S N ~
T T PN ER R e
& > T I 8§ R ' R R X e
=57 =7 = = = = S T S
®&y o IJ 0t B w - e
& = = = = -

Figura 12.- Kit de prueba de agna potable Marca S| WAV'E. (Disponible en Amazon: bitps:/ [ a.co/ d/ abUfBEU)

Los resultados son fiables y rapidos: aprobado por la Administracién de Drogas y
Alimentos [FDA], (Food and Drug Administration) y certificado CE (Conformidad Europea)

para resultados instantaneos en 60 segundo.

41



16-in-1
‘/L Water Test Kit

COLOR CHART
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i 100 ZiO BiO
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Iron ‘ 1
(mg/N) ESUC
Jp=EEn= 0 =0
oo (N

3 10+
(mg/l)
(mg/l)

25 50 100 250
e 20 40 80
ey [ HEEE
(mg/l) | ]

MPS
(mg/l)

Total Chlorine
(mg/l)

Fluoride

(mg/l)
Cyanuric Acid
(mg/1)

Chlorine Dioxide
(mg/l)
QUAT/QAC
(mg/l)

Total Alkalinity
(mg/l)

Carbonate
(mg/))

pH

Waterproof Color Chart Sticker.

Stick to a place at your convenience and compare colors on a testing strip

against this color chart.
Detailed instructions can

be found in the instruction manual.

Figura 13.- Carta de colores. (Disponible en el Kit de tiras reactivas de la marca S| WAVE).

3.5.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Se llevo a cabo la recoleccion de muestras de los 6 pozos distribuidos en las parcelas de
la zona de estudio. Las muestras se recolectaron en tubos de ensayos que vienen integrados en
el kit de prueba de agua para posteriormente introducir las tiras reactivas y obtener los
parametros quimicos como pH, alcalinidad, dureza; y constituyentes quimicos nitrato, nittito,

fluoruros, hietro.
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Fotografia 6.- Recoleccion del agua subterrinea (Fuente: propia)

Para ello se sumergieron las tiras reactivas en las muestras de agua por 2 segundos para
posteriormente entre 30 — 50 segundos después de la inmersién obtener el resultado final de

cada parametro del agua y comparar los datos en funcion de los estandares de calidad del agua.
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RESULTADOS

Con base a los resultados de las muestras analizadas mediante tiras reactivas (Grafica 3),
se observa que al menos dos pozos (n° 1y 6) tienen los parametros fuera del limite permisible

permitidos por el Diario Oficial de la Federacion para agua de consumo humano.

La informacion recopilada del muestreo revelo que los compuestos detectables en el
pozo 1y 6 fueron la alcalinidad, pH, y nitrato los cuales estan por encima del limite permitido,
mientras que los pozos 2,3,4,5, se encontraron por debajo del limite de deteccién de todos los

parametros.

Tabla 4.-Calidad de la fuente (Fuente: Elaboraciin propia con datos del Diario oficial de la federacion, 2019).

Limite maximo

Parametros Unidad de medida
permisible
Alcalinidad mg/L 100
Dureza total mg/L 500
pH mg/L 6,5285
Nitrito mg/L 1,0
Nitrato mg/L 10
Fluoruros mg/L 1,50
Hierro mg/L 0,30
Plomo mg/L 0,01
Cobre mg/L 1,0

Nota. Tomado de (Diario oficial de la federacion, 2019)
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Parametros analizados

6
5 250
4 250
[72]
Q
S 3
) |
2 250
1
250 300
1 2 3 4 5 6
m Nitrato 25 0 10 10 10 25
m Nitrito 1 0 1 0 1 1
m PH 9 9 9 9 9 9
Dureza 120 250 120 250 250 120
= Alcalinidad 240 120 180 180 120 180

recurso hidrico de los pozos n® 1 y 6, indica que el agua subterranea de estas norias se encuentra
contaminadas, debido a que tiene sustancias quimicas (nitrato) que estan fuera del rango

permitido, y en caso de usarse para consumo humano requieren de un tratamiento de agua mas

m Nitrato = Nitrito = PH

Dureza = Alcalinidad

Grifica 3.- Resultados obtenidos en el andlisis de los pardmetros para la calidad de la fuente subterranea (Fuente:

propia).

eficiente que reduzca en este caso el nitrato.

metodologia utilizada, indica que se encuentra severamente contaminada ya que la concentracion

de nitratos que tienen algunos pozos no permite que sean de consumo publico.
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Comparando el resultado obtenido de los analisis con la tabla 4 sobre la calidad del

El criterio general del estado en que se encuentra el agua subterranea, basandonos en la



Cabe mencionar que los resultados obtenidos a través de las tiras reactivas es un método
de resultados confiables, pero no detenta el tipo de agroquimico activo dentro de la zona. Para
ello es importante que, a través de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos en laboratorios
capacitados para estos estudios, de igual manera un analisis cromatografico que permite

identificar el indice de un contaminante activo (dimetoato, fipronil, entre otros).
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CONCLUSIONES

Los resultados de este analisis proporcionan informacion relevante de la contaminacion
en el agua subterranea debido al uso de sustancias quimicas para el cultivo de la guayaba en la

localidad Ribera de Montertico.

Mediante el muestreo por el método de tiras reactivas se confirmo la presencia de Nitrato
en los pozos 1y 6, encontrando un total de concentracién de 50 mg/1 que superan los niveles
maximos permitidos por las normativas del Diario Oficial de la Federacion 2019. En relacion
con el resultado obtenido segun el Instituto Geografico Nacional (s.f.) plantea que la calidad de
las aguas subterraneas puede verse alterada por fenémenos de contaminacioén de origen humano,
uno de los mas habituales es producido en zonas de productividad agricola donde tiene lugar la

infiltracién de nitratos.

Ademas, Probelte Espafia (2019) menciona que el exceso de sales que contienen estas
sustancias tiene como consecuencias que las plantas crezcan débiles y sean mas propensas a

alguna enfermedad.

Por estas razones el uso de agroquimicos en los cultivos, estan poniendo en riesgo la
calidad del agua subterranea que es extraida de los pozos para el riego de las cosechas, puesto
que se tuvieron resultados que tienden a indicar que hay concentraciones de nitratos en dos
pozos (pozo 1y 06),los cuales Hernandez (2022) establce que los valores detectados cercanos
o iguales al valor parametrico de 50 mg/1 deben considerarse como probables incumplimientos

para ser aplicables al consumo humano.

No obstante, es importante realizar estudios mas a detalle para evaluar el grado de
concentracién de agroquimicos dentro del agua subterranea, para ello es necesario el desarrollo
de métodos cromatograficos y técnicas de preparacion de muestras validadas para la
determinacion de las sustancias quimicas que se utilizan en la localidad. Asi mismo, se sugiere la
necesidad de introducir cambios que conviertan la practica agricola en una actividad sostenible
para el recurso hidrico, como por ejemplo la implementacion de programas de manejo integrado

de plagas o la agricultura organica.
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Anexo 1.- Cartera de campo Pdg. 1,2. (Fuente: Propia).
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Anexo 2.- Cartera de campo Pag. 3,4,5. (Fuente: Propia).
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Anexo 3.- Cartera de campo Pag. 7 y 8. (Fuente: Propia).
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Plano 1.- Plano Altimétrico y Planimétrico de la zona en estudio. (Fuente: Propia
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