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RESUMEN GENERAL

Este proyecto explora la estrecha relacion entre la calidad del agua subterranea y
los riesgos para la salud humana en una region que enfrenta una creciente presion
ambiental, conflictos por el uso del territorio y desigualdades en el acceso a servicios
basicos. El agua subterranea representa la principal fuente de abastecimiento de
agua potable en México y, en particular, en la regién norponiente del estado de
Morelos. Su disponibilidad en cantidad y calidad adecuadas es indispensable para
el desarrollo biolégico y socioecondmico de la poblacion. Sin embargo, en esta zona
se han identificado tres sitios con alto peligro contaminante: el relleno sanitario
ubicado en Loma de Mejia (LM), el basurero clausurado en Tetlama (BT) y la zona

concesionada a una empresa minera que incluye al cerro El Jumil (CJ).

Para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea ante la contaminacién, se
desarroll6 el modelo DRASTFU, una adaptacién y mejora del modelo clasico
DRASTIC. Esta version incorpora cinco de las variables tradicionales, ademas de
dos elementos clave: la ubicacion y actividad de los principales sitios con peligro de
contaminacion, asi como la direccion y sentido de los sistemas de flujo de agua
subterranea (SFAS). Esta mejora metodoldgica permiti6 generar un mapa de
vulnerabilidad mas preciso, que evidencié zonas de vulnerabilidad “alta” y “extrema”
al sureste del basurero de Tetlama, asi como niveles medio a alto en areas cercanas
a LM, particularmente en su zona sureste, donde se encuentra la mayor densidad

poblacional.

El nivel de vulnerabilidad estimado para la region de CJ fue clasificado como “medio’
a “alto”; sin embargo, es importante subrayar que esta estimacion podria cambiar
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significativamente si llegara a iniciarse la explotacion minera en la zona, lo que
aumentaria el riesgo de afectacion al agua subterranea vy, por lo tanto, a la salud
publica en la regién. En complemento al analisis hidrogeologico, se aplicé una
encuesta a pobladores cercanos a los tres sitios de estudio, con el objetivo de
conocer sus habitos de wuso y consumo de agua, algunos factores
sociodemograficos, condiciones de salud, y nivel de acceso al servicio municipal de
agua potable. Los resultados revelaron la presencia de injusticias socioecondmicas
y ambientales, ya que por ejemplo, gran parte de las familias que habitan en las
inmediaciones de LM y BT carecen de acceso formal al servicio de agua potable, lo
que los obliga a recurrir a fuentes alternas generando mayores gastos econémicos

y una mayor exposicion a riesgos sanitarios.

Se observaron diferencias significativas en la prevalencia de enfermedades
gastrointestinales entre las comunidades cercanas a LM y BT con respecto a las de
CJ, coincidiendo con la distinta accesibilidad al servicio municipal de agua potable.
Aunque no se encontraron diferencias con significancia estadistica en la prevalencia
de enfermedades cronicas como cancer, diabetes o hipertension, el analisis factorial
discriminante permite un reagrupamiento de los hogares encuestados con base a

los factores sociodemograficos y de salud considerados en el estudio.

A diferencia de los modelos usados tradicionalmente para la evaluacion de riesgos
ambientales, nuestra aproximacion metodolégica no se especializé en algun
contaminante o grupo de estos. Esto nos permiti6 construir el mapa de
vulnerabilidad DRASTFU con la informacién hidrogeoldgica ya disponible en las

diferentes bases de datos y fuentes indicadas en el documento. EIl considerar
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unicamente a los principales sitios con peligro contaminante en la zona de estudio
es conveniente para evitar el efecto de “saturacion” que impida discriminar
claramente entre los diferentes niveles de vulnerabilidad. Ademas, este abordaje
nos permitié reducir los recursos necesarios para la elaboracion del mapa
DRASTFU lo que resulta ideal para un primer acercamiento de la problematica en

la zona de estudio.

Los hallazgos obtenidos en esta investigacion reflejan la urgente necesidad de
adoptar un enfoque preventivo y multidisciplinario para abordar tanto Ila
vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion como sus impactos en la
salud publica. Es crucial que las politicas de gestion ambiental y sanitaria no se
limiten a intervenciones acotadas por cuestiones administrativas como son los
limites municipales, sino que se basen en criterios hidrogeolégicos y en la dinamica
real del flujo subterraneo del agua, de manera ideal a nivel de cuenca. Es muy
importante considerar que una vez que el agua subterranea se contamina, las
posibilidades de remediacion son limitadas, costosas y no garantizan una
recuperacion efectiva. Por ello, esta tesis enfatiza la importancia de proteger las
fuentes subterraneas antes de que sean afectadas, como parte de un ordenamiento
ecologico y territorial que considere tanto los riesgos ambientales como las

necesidades sociales de las comunidades involucradas.

La presente tesis doctoral se estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se
presenta una INTRODUCCION GENERAL que ofrece una visiéon global sobre la
vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea y la importancia de

preservar su calidad para evitar posibles afectaciones a la salud publica.
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En el Capitulo 1 se expone el modelo DRASTIC, tradicionalmente utilizado para
evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterranea. A continuacion,
se describe la metodologia empleada para desarrollar el modelo DRASTFU, el cual
incorpora la direccion de los sistemas de flujo del agua subterranea y la ubicacion

de los principales focos contaminantes.

En el Capitulo 2 se analizan las posibles relaciones entre el uso y consumo de agua
contaminada o no potable, y la salud de las personas que habitan en las
inmediaciones de tres sitios identificados como de alto peligro contaminante dentro
de la zona de estudio. En este capitulo se presenta la encuesta aplicada a una
muestra de pobladores en dichos sitios, asi como los resultados del analisis

estadistico multivariado realizado con la informacion obtenida.

En el Capitulo 3 se incluye el articulo cientifico con los resultados obtenidos en este
trabajo de investigacion, el cual fue publicado en la Revista Internacional de

Contaminaciéon Ambiental.

Finalmente se presenta una DISCUSION y CONCLUSIONES GENERALES de la

investigacion.
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INTRODUCCION GENERAL

El agua subterranea es vital para la subsistencia de la humanidad y un componente
esencial de todos los ecosistemas. A nivel mundial, es por lo general, la primera
opcion como fuente de agua potable, debido a su accesibilidad permanente y a que,
normalmente, tiene una calidad optima para su consumo (Hatch-Kuri 2017). Sin
embargo, su explotacidén o uso excesivo y su contaminacion afectan negativamente,
tanto a la salud humana, como a la del ambiente (OMS 2006). En la mayoria de las
ciudades de Latinoamérica, el agua subterranea es la principal fuente de
abastecimiento para sus habitantes, por lo que debe asegurarse la integridad de los
acuiferos para mantener la cantidad y calidad de esta. Debido a la disminucion de
los niveles freaticos ante la creciente demanda de agua subterranea, han
aumentado los costos energéticos y econdmicos para mantener su abasto, pero,
sobre todo, han aumentado los casos de pozos de abasto con sustancias que la
convierten en agua no potable, como el arsénico, lo cual representa un riesgo a la
salud publica (Bundschuh et al. 2012, UNESCO 2022). La contaminacion del agua
subterranea es un fendmeno multifactorial en el que se debe considerar la
interaccion entre la vulnerabilidad de un acuifero y la carga contaminante
antropogénica aplicada al ambiente tanto en el pasado, como en el presente e
incluso, prever su proteccion hacia el futuro (Wehncke y Mariano 2021). El agua
subterranea contaminada es una amenaza a la salud poblacional sobre todo cuando
esta agua se destina al consumo humano (Downs et al. 1999). Ademas,
considerando que el agua subterranea se encuentra en constante movimiento, es

necesario no sélo hacer una evaluacion local, de su calidad y cantidad ante la
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posible cercania a algun foco contaminante, sino que ademas debemos considerar
la direccion y sentido del sistema de flujos de agua subterranea (SFAS), asi como
la movilidad y caracteristicas de los diversos contaminantes si los hubiere (GBM
2002). En la region norponiente del estado de Morelos, México, la interaccion entre
el agua subterranea y la salud humana es de particular interés debido a la presencia
de zonas que pudieran tener alta vulnerabilidad a contaminacion. Adicionalmente,
se han identificado en la regidn, diferentes actividades y sitios que representan un
peligro elevado de contaminacion para el agua subterranea (Pohle-Morales 2020,
Ochoa-Chi 2014). Considerando la direccién predominante que tienen los flujos de
agua subterranea en la zona, se pudo evidenciar el peligro de contaminacion en el
que se encuentran los pozos de abastecimiento de agua potable de zonas con alta

densidad poblacional (CONAGUA 2023, INEGI 2023).

El estudio de la vulnerabilidad de la contaminacion del agua subterranea y el
subsecuente riesgo de afectacion a la salud de los pobladores que la consumen
requiere conjuntar informacién de salud poblacional y ambiental, ubicar sitios con
alto peligro contaminante, considerar la dinamica del agua subterranea, asi como
conocer los habitos de uso y consumo de la poblacion (Howard et al. 2006,
Dominguez-Cortinas et al. 2012, Palomino-Moral et al. 2014, Mendoza-Cano et al.

2017, Andrade et al. 2018).

La vulnerabilidad en la salud (de las personas que consumen esta agua) no es un
fendmeno aislado, sino el resultado de los Determinantes Sociales de la Salud
(DSS), definidos por la OMS como las condiciones en que las personas nacen,

crecen, se alimentan, viven, se educan, trabajan, se divierten, envejecen y mueren
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y del tipo de sistemas que se utilizan para combatir la enfermedad. Estas
condiciones estan jerarquizadas por determinantes estructurales (fuerzas politicas
y econdmicas) que condicionan los determinantes intermedios (exposicion a
riesgos, como la contaminacién del agua). La mitigacion de las inequidades en salud
requiere por lo tanto, de una actuacion intersectorial que trascienda la atencion
médica y aborde la distribucion desigual de recursos y condiciones de vida (Urbina-

Fuentes et al. 2017).

Contaminacién del agua subterranea

La contaminacion del agua es la introduccidn en ella de cualquier sustancia, cuerpo
0 energia hasta alcanzar concentraciones superiores a los limites maximos
recomendados para determinado uso (UNESCO 1992). De acuerdo con esta
definicion, al referirnos a agua contaminada es necesario también, especificar el uso
o actividad para la cual se destina. Debido a que uno de los objetivos del presente
trabajo es la evaluacion del riesgo de afectacion a la salud de los pobladores que
usan y consumen agua subterranea, se consideran los parametros de agua potable
indicados en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 (Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua) como las
caracteristicas que debe cumplir el agua destinada al uso y consumo de la poblacion
(agua potable) tal y como se presenta en el Anexo 1 del capitulo 1. El agua
destinada al uso y consumo de los pobladores de la region de estudio debe ser
potable, definiendo esto como, aquella destinada para uso y consumo humano la
cual, no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud (aun siendo consumida
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durante toda la vida) y no presenta contaminantes en concentraciones superiores
de los limites indicados en la NOM-127-SSA1-2021, es incolora, inodora, de sabor

agradable y no proviene de aguas residuales tratadas (SSA 2022).

El analisis del peligro de contaminacién del agua subterranea debe considerar la
interaccion entre la vulnerabilidad de un acuifero con el tipo y cantidad de
contaminantes presentes, pudiendo ser estos de origen antropdgeno o geoldgico
(Huizar-Alvarez y Carrillo-Rivera 2021). Entre los contaminantes de origen
geoldgico encontramos aniones y cationes provenientes de la disolucién del mismo
entorno rocoso por el que atraviesa el agua. De manera natural, los iones mas
comunmente encontrados en el agua subterranea son: calcio (Ca*), sodio (Na*),
magnesio (Mg?) sulfatos (SO.%), potasio (K*), cloruros (CI) y bicarbonato (HCOy3).
Estos iones representan normalmente el 99% del total de sales o solutos disueltos
(TDS) en el agua subterranea (Jordana y Batista 2004, GBM 2003). Las
concentraciones en las que estas sales se encuentran disueltas en una muestra de
agua, junto a las del silicio (Si) y otros elementos traza, ayudan en la identificacion
y clasificacion de dicha muestra. Es decir, el agua analizada de cada pozo o
manantial tiene caracteristicas fisicoquimicas particulares que ademas perduran
con el paso del tiempo ya que estas dependen, principalmente, del recorrido que
realiza por el subsuelo, el cual no es azaroso sino que, una vez que el agua alcanza
el nivel fredtico, viaja a través de sistemas de flujo definidos. Los contaminantes de
origen geoldgico usualmente tienen un origen natural, sin embargo, es posible que,
diferentes actividades humanas eleven el riesgo de que se presenten

concentraciones elevadas de ciertos contaminantes (Li et al. 2021). Por ejemplo, se
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ha observado aumento de concentraciones de arsénico y fluoruros en zonas donde
se han perforados pozos profundos para la extraccion de altos volumenes de agua,
asi como en zonas en donde se han removido grandes cantidades del subsuelo por

actividades mineras (Andrade et al. 2018, Knappett et al. 2022, Shams et al. 2022).

Ademas de clasificarse por su origen en antropégenos o de origen natural, los
contaminantes del agua subterranea pueden clasificarse por su tipo en: quimicos,
microbiolégicos o radioactivos. Entre los principales contaminantes quimicos
encontramos metales y metaloides como arsénico (As), zinc (Zn), cromo (Cr),
mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) y selenio (Se). Otros contaminantes
frecuentes son cloruros, fluoruros y moléculas con nitrégeno como nitritos, nitratos
y amonio (Li et al. 2021, Xie et al. 2023). Como resultados de las actividades
productivas y del estilo de vida de poblaciones humanas se han detectado también,
principalmente en muestras de agua de areas urbanizadas, gran cantidad de
diferentes contaminantes organicos como hidrocarburos, compuestos halogenados,
microplasticos, plaguicidas, farmacos y productos de higiene personal (Foster et al.

2013, Li et al. 2021).

La contaminacion microbiologica del agua ocurre por la presencia de bacterias, virus
y/o protozoarios. Las algas se encuentran raramente en el agua subterranea debido
a que estas requieren de la luz solar para realizar la fotosintesis (OMS 1998,
Jordana y Batista 2004). Debido a la presencia de una zona vadosa, (que es la capa
de material rocoso ubicada entre la superficie del suelo y el nivel freatico), la cual
funciona como filtro y que ademas demora el viaje del agua que infiltra hacia el nivel

freatico, es poco probable la presencia de bacterias y protozoarios en el agua recién
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obtenida de pozos y manantiales (Appelo y Postma 2004). El riesgo de
contaminacion microbiolégica se eleva durante el viaje del agua desde los pozos de
extraccidn hasta los hogares abastecidos o bien en la entrada del mismo pozo si
existen fuentes contaminantes cercanas y ademas si este no cuenta con
protecciones para evitar infiltraciones (Andrade et al. 2018, Parvin y Tareq 2021).
Finalmente, la contaminacién radioactiva del agua subterranea se puede originar
por elementos radioactivos en el mismo medio geoldgico o bien, ser antropégena
por materiales radioactivos (médicos, militares o industriales) desechados o
confinados incorrectamente. Este tipo de contaminacion se presenta raramente en

niveles que afecten la salud poblacional (Li et al. 2021).

Respecto al servicio de abastecimiento publico, en la zona de estudio, el agua se
extrae de los pozos autorizados por la Comision Nacional del Agua, CONAGUA
(Hatch-Kuri 2017). Una vez extraida, el agua es potabilizada mediante la adicion de
soluciones cloradas con la finalidad de disminuir el peligro de contaminacion
microbiolégica. Este proceso ha demostrado su efectividad al reducir la tasa de
enfermedades gastrointestinales en la poblacion mexicana (Haro et al. 2012). Sin
embargo, este peligro no puede descartarse debido a que, el agua que llega a cada
hogar puede contaminarse en el trayecto, o incluso durante el almacenamiento
dentro del hogar. Ademas, se mantiene el riesgo de contaminacion por sustancias
quimicas (de origen natural o antropdgeno) como plaguicidas, compuestos
organicos o metales pesados que pueden afectar la salud de las personas (GBM
2002). Para estos contaminantes, no existe actualmente, en la zona de estudio,

algun proceso (paliativo o correctivo) que disminuya el peligro contaminante al agua
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de consumo domeéstico. Por esta razon, la evaluacion del riesgo de contaminacion
al agua debe considerar, ademas de los peligros microbioldgicos, a los diferentes
contaminantes quimicos (Alarcén-Herrera 2020, Downs et al. 1999, Li et al. 2021,

OMS 1998)

En el Anexo 2 del capitulo 1 se presenta una seleccién de contaminantes del agua
subterranea. Se menciona también su origen mas frecuente, asi como las posibles

afectaciones a la salud humana ante una exposicién aguda o cronica.

Teoria de los Sistemas de Flujo de agua subterranea

El agua subterranea no se encuentra estatica o confinada en el subsuelo, sino que
permanece en movimiento tanto de manera vertical como horizontal lo cual tiene
implicaciones importantes en lo que respecta al transporte y diseminacién de
contaminantes (Téth 1962). La teoria de los Sistemas de Flujo del Agua
Subterranea (SFAS) fue desarrollada por Jézef Téth y A. Freeze en la década de
1960. La parte hidrogeoldogica de la presente investigacion se fundamenta
conceptualmente en esta teoria (Toth 1962, Freeze y Whiterspoon 1966, Téth

1972).

La teoria de los SFAS establece que el agua subterranea se encuentra en
movimiento entre los sitios en los que infiltra (zonas de recarga) y los sitios en los
que aflora nuevamente (zonas de descarga) después de su recorrido en el subsuelo
(zona de transito). El agua viaja a través del medio geoldgico por “caminos” o flujos

definidos los cuales pueden diferir en la profundidad y la longitud total que logran
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alcanzar de manera horizontal dando origen a los flujos locales, intermedios y
regionales (Téth 1962). La direccidn y sentido que toman los flujos de agua
subterranea ocurren en funcion, principalmente, de los potenciales gravitacional y
de presion, fluyendo siempre desde sitios con mayor hacia sitios con menor energia
potencial (Weyer 1978). La distancia recorrida en el plano horizontal por los flujos
subterraneos puede ser desde unos cientos metros hasta cientos de kildmetros. En
el plano vertical, se estima que los flujos regionales pueden alcanzar una
profundidad de hasta 20 kildbmetros, siendo limitada por el basamento geoldgico que
constituye una barrera impermeable (T6th 2009). La profundidad alcanzada por los
SFAS esta influenciada principalmente por la estructura y composicidén geoldgica y
el relieve del terreno. Es importante mencionar que la ubicacion, dimensiones y
distribucion de los diferentes tipos de flujos, asi como las zonas de recarga, transito
y descarga son especificos para cada uno de los sitios estudiados. La clasificacion
y designacion de los componentes del SFAS sélo es posible después de comparar
las caracteristicas fisicoquimicas de diferentes muestras de agua junto al analisis
de la ubicacion de todos los componentes de la cuenca hidrogeologica a la cual
pertenecen, asi como de los acuiferos por los cuales fluye (Kachadourian 2023). A

continuacion, se describen los principales componentes de los SFAS:

Zonas de recarga: son las regiones en las cuales el nivel freatico se encuentra a
mayor profundidad y no es comun encontrar cuerpos de agua perennes en
superficie, es decir, el agua infiltra facilmente en el suelo. A nivel de cuenca, las

encontramos, generalmente, en las regiones de mayor altitud.
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Zonas de descarga: son las regiones en las que emerge o aflora el agua subterranea
en forma de manantiales o humedales. Considerando la cuenca hidrogeoldgica, se
encuentran en los sitios de menor altitud como son los valles y los fondos de las
cafiadas. En estas zonas encontramos un nivel freatico mas somero lo cual origina
o crea las condiciones necesarias para que existan humedales, manantiales, zonas

que se inundan con facilidad y cuerpos de agua perennes en superficie.

Zonas de transito: se ubican entre los sitios de recarga y los de descarga. El nivel
freatico se encuentra a una profundidad intermedia respecto a las zonas de recarga

y de descarga.

Sistema de flujos regionales: son aquellos flujos que, dentro de la cuenca
hidrolégica, penetran a mayor profundidad y recorren la mayor distancia en el plano
horizontal. Su longitud es desde decenas hasta cientos de kilbmetros por lo que, el
agua que viaja por ellos tiene un tiempo de residencia de hasta miles de afos. De
manera general y comparando con los otros tipos de flujos, el agua de los flujos
regionales presenta la mayor cantidad de sales disueltas, mayor contenido de litio,

menor contenido de oxigeno disuelto, pH mas alcalino y mayor temperatura.

Sistema de flujos locales: son los mas préximos a la superficie y aquellos con los
recorridos mas cortos entre sus zonas de recarga y descarga. Sus trayectos estan
altamente condicionados por la topografia local de la superficie. La temperatura del
agua que contienen (en su descarga) es igual o menor a la del agua en superficie,
presentan concentraciones bajas de sales y minerales, alto contenido de oxigeno
disuelto y un pH mas acido; son muy semejantes fisicoquimicamente al agua de
lluvia. El tiempo de residencia en el subsuelo es el menor de los tres tipos de flujos,
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el cual va desde unos dias hasta algunos afos. El agua de los flujos locales es la
mas vulnerable a contaminarse por las sustancias vertidas en la superficie del suelo

ya que el nivel freatico se encuentra a menor profundidad.

Debido a la escala geografica a la cual se realiza esta investigacion, y con base en
los datos consultados de las caracteristicas de las muestras de agua de los pozos
de abastecimiento asi como la ubicacién de la zona de estudio con respecto a la
cuenca hidroldgica, consideramos que, el agua con que se abastece a los

pobladores de los sitios estudiados pertenece a flujos locales.

Sistema de flujos intermedios: el agua de estos flujos presenta caracteristicas

fisicoquimicas intermedias con respecto a los flujos locales y regionales.

En la Figura 1 se presentan, de manera esquematizada, las zonas y tipos de flujos

considerados en la teoria de los SFAS.
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Figura 1. Efectos y manifestaciones del Sistema de Flujos de Agua Subterranea en
la cuenca hidrica. Se presentan los sistemas de flujo locales (verde) intermedios

(rojo) y regionales (morado). Modificado de Téth 1999.

Vulnerabilidad de contaminacién del agua subterranea

La vulnerabilidad es el impacto potencial negativo que puede presentar un
organismo, grupo o sistema (fisico, biolégico o social). Se trata de un fenédmeno
dinamico que debe ser evaluado para cada sujeto de estudio y ante una amenaza
particular delimitada de forma espacial y temporal (Thomas et al. 2018). El grado
de vulnerabilidad depende del nivel de exposicion, que es la probabilidad de que el
ente vulnerable coincida, espacial y temporalmente, con un peligro determinado; de

la sensibilidad, que es el grado de afectacion que ocasiona dicho peligro y de la
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capacidad de adaptacion o atenuacion, que es el grado en que estos impactos
pueden ser evitados, atenuados o soportados (IPCC 2007). El riesgo de
contaminacion del agua subterranea depende principalmente de dos factores: i) las
caracteristicas hidrogeologicas del medio fisico (subsuelo) y ii) la carga
contaminante a la que se exponga al acuifero. Debido a las combinaciones de estas
dos variables, es posible tener, por ejemplo, un sitio con alta vulnerabilidad de
contaminacion del agua subterranea, pero sin riesgo de contaminacion debido a la
ausencia de una carga contaminante o, el caso opuesto (Foster et al. 2013). Debido
a su ubicacion, el agua subterranea presenta siempre, cierto grado o nivel de
peligro de contaminacion por las actividades realizadas en superficie entre las que
destacan, los diversos procesos agricolas, industriales, mineros y de zonas
urbanas. Estas actividades generan una inmensa cantidad de sustancias
contaminantes que pueden clasificarse por su origen o por sus caracteristicas

fisicoquimicas (GBM 2003, Foster et al. 2013).

La vulnerabilidad sélo puede entenderse y dimensionarse cuando se especifica el
peligro o efecto negativo, asi como el riesgo o probabilidad de que se presente
dicho peligro. También es fundamental definir cual es el grupo, sistema o individuo
vulnerable, ya que, por ejemplo, la vulnerabilidad de una comunidad ante un
fendbmeno natural no siempre representa un desastre. Consideremos, a manera de
ejemplo, la vulnerabilidad de contaminacién del agua que abastece a los
pobladores de una comunidad cercana a campos de cultivo donde se emplean
frecuentemente fertilizantes y plaguicidas. La probabilidad o riesgo, de que los

fertilizantes y los plaguicidas, usados en las practicas agricolas, alcancen el nivel
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freatico depende de varios factores. Entre los factores mas importantes se
encuentran las caracteristicas del suelo como son su grado de compactacion, su
composicidon y el espesor del subsuelo entre la superficie (donde se aplican los
fertilizantes y plaguicidas) y el nivel freatico (Appelo y Postma 2004). Otras
variables a considerar son las caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias
usadas, la cantidad aplicada de estas y el tipo de aplicacion realizada (puntual o
difusa) asi como la frecuencia de aplicacion. Debemos considerar también factores
ambientales como la cantidad de agua de lluvia o frecuencia de riego, asi como la
orografia del lugar. Adicionalmente debe evaluarse la ubicacion de los pozos o
manantiales que abastecen de agua a los pobladores y finalmente, saber si esta
agua es empleada para higiene personal, asi como para cocinar y/o beber.
Debemos considerar que, a la par de los riesgos, contamos con caracteristicas o
actividades protectoras que los disminuyen o evitan. En este mismo ejemplo
podrian ser: el uso de fertilizantes y/o plaguicidas de facil y rapida degradacion y
que, ademas, no incluyan en sus formulaciones sustancias o elementos quimicos
que puedan afectar la salud de los pobladores. Es posible también, ubicar los pozos
de extraccion de agua en sitios con bajo riesgo con respecto a su posicion a los
focos contaminantes y a los SFAS de la zona. Mientras que, por el lado sociocultural
se puede dar capacitacion a los pobladores sobre buenas practicas de aplicacion,
almacenamiento y manejo de agroquimicos. La conjuncion de las caracteristicas
positivas (que disminuyen la vulnerabilidad) con las negativas (que aumentan la
vulnerabilidad) da como resultado el nivel o grado de vulnerabilidad final de la
comunidad. La vulnerabilidad dependera, por lo tanto, de diversos factores entre

los que destacan los ambientales, caracteristicas fisicoquimicas de los
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contaminantes, asi como de las caracteristicas y recursos con que cuente el ente

vulnerable (Appelo y Postma 2004).

Debido a la variedad de sitios y actividades en la superficie del suelo que generan
miles de sustancias potencialmente contaminantes para el agua subterranea,
resulta extremadamente complejo el realizar estudios de vulnerabilidad de
contaminacion especificos para cada contaminante o grupo de estos. El abordaje
que realizamos en este trabajo, respecto a la vulnerabilidad de contaminacién es
inespecifico ya que no se enfoca en algun contaminante ni grupo de estos, sino que
se realiza un inventario de fuentes contaminantes en el sitio de trabajo y se ubican
y seleccionan aquellos sitios y/o actividades que, por la cantidad de contaminantes
que actualmente tienen o pueden llegar a generar o almacenar, representan los
mayores peligros de afectacion a la calidad del agua subterranea en la zona de

estudio.

Modelo de contaminacion del agua subterranea

El modelo general de vulnerabilidad de contaminacién del agua subterranea
empleado en este trabajo supone que, ante la liberacidn, aplicacion o vertido de
alguna sustancia en la superficie del suelo, los contaminantes infiltran al subsuelo
con un movimiento vertical, atravesando la capa mas superficial y la zona vadosa
(o insaturada) del subsuelo hasta alcanzar finalmente el acuifero o zona saturada.
En el recorrido entre la superficie del suelo y el nivel freatico se pueden presentar
varios procesos de atenuacion, que disminuyen la concentracion o peligro de los
contaminantes. Dichos procesos pueden ser: dilucion, dispersion, filtracion
mecanica, volatilizacién, metabolizacién y descomposicion bioldgica, precipitacion,
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sorcion, intercambio idnico, procesos quimicos de oxidacion, reduccion y
neutralizacion (Pye y Kelley 1984, Kachadourian 2023). El grado de atenuacion de
un contaminante esta en funcion de tres factores: i) el tiempo en que este
permanece en el subsuelo (a través del cual viaja); ii) el tamafo del grano y las
caracteristicas fisicoquimicas del medio geoldgico vy iii) la distancia que recorre el
contaminante entre la superficie del suelo y el nivel freatico. De manera general, hay
un alto grado de atenuacion de contaminantes cuando estos recorren distancias
mayores y demoran mayor tiempo en este recorrido. Asi mismo, una carga
contaminante grande o que se encuentra diseminada en una superficie grande,
tendra un mayor riesgo de contaminar el agua subterranea en comparacioén a una
carga contaminante pequefia que se aplica en una superficie limitada (Appelo y

Postma 2004, Foster et al. 2013, GBM 2002).

Debido a que el agua subterranea se encuentra en movimiento, los contaminantes
que alcancen el nivel freatico seran diseminados en la direccion y sentido que
presenten los flujos de la zona. Por esta razdn, el agua que sea extraida de pozos
que se encuentren en las inmediaciones de sitios contaminantes, tendra alto riesgo
de presentar agua con los elementos o sustancias diseminados por los flujos
subterraneos. Dado que, el proceso total desde la infiltracion de los contaminantes
hasta la presencia de estos en el agua extraida de los pozos puede demorar un
periodo grande, en especial si se tiene una zona insaturada de gran espesory si, la
conductividad hidraulica o velocidad del movimiento del agua es baja (Morales-
Casique et al. 2016, Toth 2009), se decididé que nuestra investigacion se limitaria a

un radio no mayor de 4 kilbmetros de los sitios con alto riesgo contaminante.
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Pozos de abastecimiento de agua en la zona de estudio

De acuerdo con el modelo de contaminacién del agua subterranea expuesto, la
ubicacion de los pozos de abastecimiento de agua para la poblacion es muy
importante ya que el riesgo de que su agua se contamine esta relacionado a su
posicion con respecto a los focos contaminantes y a la direccién y sentido de los
flujos de agua subterranea. Las ubicaciones de los pozos que se encuentran dentro
de la zona de estudio su obtuvieron del sitio de internet: localizador REPDA de agua
nacionales, zonas federales y descargas de agua residuales de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA 2024) en una consulta realizada en junio del afio
2024. Se localizan 64 pozos al interior de la zona de estudio los cuales pueden
tener funcion de: abastecimiento publico, agricultura, acuacultura, pecuario o pozo

de servicios (Figura 2).
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Figura 2. Ubicaciones de pozos de agua dentro de la zona de estudio. Imagen de
autoria propia con informacion de CONAGUA (2024).

Con base en el marco conceptual expuesto, y los antecedentes consultados para la
zona de estudio, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general
hacer una evaluacion integral de la vulnerabilidad de contaminacion del agua
subterranea y el riesgo de afectacion a la salud de los pobladores que la usan y
consumen en el poligono delimitado dentro de la region norponiente del estado de

Morelos.

30



Justificacidn de la investigacion

El agua es un elemento indispensable para la salud, el desarrollo social, econdmico
y cultural de todas las personas (OMS 2006). Para la mayor parte de la poblacion
que habita en la regién norponiente del estado de Morelos, la principal forma de
abastecimiento de agua es a través de la red del sistema municipal de agua potable,
el cual extrae la misma directamente del acuifero a través de los pozos distribuidos
en la zona (INEGI 2023). Como resultado de la conjuncion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la zona con las actividades realizadas en su superficie, existe la
vulnerabilidad de contaminacién del agua subterranea (GBM 2002). Lo anterior
puede elevar el riesgo de afectacién a la salud de los pobladores que usan y beben
esta agua (Massone 2013). Este trabajo busca evaluar la vulnerabilidad a
contaminacion del agua subterranea y el subsecuente riesgo de afectacion a la
salud de las personas que la usan y consumen. El estudio pretende delinear zonas
de proteccion para las areas de captacion de agua subterranea y perimetros de
flujo, avanzando en el conocimiento sobre el impacto en el agua subterranea de
sitios en superficie con alto riesgo contaminante (Wehncke y Mariano 2021). En las
dimensiones social y de salud se realiza un estudio multidimensional con alcance

exploratorio.

31



HIPOTESIS

El mapa de vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea en la zona de
estudio generado (DRASTFU), sera efectivo para identificar los diferentes niveles
de vulnerabilidad. Las areas con la mayor vulnerabilidad de contaminacion del agua
subterranea seran las mas proximas a los sitios con alto peligro contaminante, en
especial, aquellas regiones que coincidan con la direccion y sentido que tienen los

flujos de agua subterranea.

Las poblaciones cercanas a los sitios identificados con alto peligro contaminante,
en especial aquellas en las que sus pozos de abastecimiento se encuentren en la
direccion y sentido del movimiento de los flujos de agua subterranea presentaran
valores mayores de prevalencias de enfermedades y afectaciones de salud por el

uso y consumo de agua contaminada o no potable.

Ante esta problematica expuesta, se busco desarrollar y aplicar un método que nos
permitiera evaluar la vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea en la
zona de estudio. Para lograr este objetivo, nos basamos en el método DRASTIC el
cual ha sido ampliamente utilizado con este fin. Se realizaron los ajustes necesarios
para tomar en cuenta dos factores que consideramos relevantes en este fenémeno:
i) la direccién y sentido predominante de los SFAS en la zona de estudio vy ii) la
ubicacion y peligro de los sitios con mayor peligro contaminante para el agua

subterranea

32



Las preguntas de investigacion que nos planteamos fueron:

1. ¢Cual es el grado de vulnerabilidad de contaminacién del agua subterranea
en la regién norponiente del estado de Morelos, considerando los principales
sitios y/o actividades contaminantes de la zona?

2. Considerando los flujos del agua subterranea, asi como los sitios con alto
peligro contaminante, ¢cuales son las zonas y poblaciones humanas con
mayor riesgo de afectacién a la contaminaciéon del agua subterranea en la
region de estudio?

3. ¢Existen diferencias en las prevalencias de afectaciones a la salud y
enfermedades relacionadas con el uso y consumo de agua contaminada o
no potable en las personas que habitan en las cercanias de los sitios con alto

peligro contaminante?
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Capitulo 1

DRASTFU, un método efectivo para la evaluacion de la

vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea

RESUMEN

El capitulo presenta el modelo DRASTFU como una propuesta metodoldgica
efectiva para la evaluacién de la vulnerabilidad de contaminacion del agua
subterranea en la region de estudio. Basado en el modelo DRASTIC, DRASTFU
agrega dos factores clave: la direccién y sentido de los flujos de agua subterranea
y la ubicacidén de los principales sitios con alto peligro contaminante en la zona
(relleno sanitario de Loma de Mejia, proyecto minero en el cerro del Jumil y basurero
clausurado de Tetlama). Esta integracion permite construir mapas de vulnerabilidad
mas realistas, ya que reflejan no solo las caracteristicas hidrogeoldgicas, sino
también la dinamica de transporte de contaminantes y su relacion espacial con

fuentes potenciales de riesgo.

El mapa DRASTFU identifica zonas de vulnerabilidad baja, media, alta y extrema,
con especial atencion en areas donde coinciden pozos de abastecimiento y focos
contaminantes. Su construccion con el programa QGIS, utilizando informacion
hidrogeoldgica disponible, ofrece ventajas como bajo costo, reproducibilidad y

aplicabilidad en escalas locales y regionales. Entre sus aportes se destacan la
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posibilidad de orientar el ordenamiento urbano, priorizar areas criticas de proteccion
para mantener la calidad y cantidad del agua subterranea asi como definir sitios

estratégicos para el monitoreo y remediacion.

Este modelo supone un aporte interesante comparado con métodos tradicionales al
ofrecer una herramienta practica y preventiva para la gestion del agua subterranea.
Su importancia radica en que permite anticipar escenarios de riesgo, focalizar
recursos y proteger tanto la calidad del agua como la salud de las poblaciones que

dependen de ella, en el presente y a futuro.

INTRODUCCION

Para definir cuales son las acciones necesarias en la proteccion de calidad del agua
subterranea se debe antes evaluar la vulnerabilidad de contaminacién de esta. Los
mapas de vulnerabilidad de contaminacién han sido ampliamente usados ya que
nos permiten integrar en una misma imagen los diferentes niveles de vulnerabilidad
de una region o zona. El método DRASTIC, desarrollado por Aller y colaboradores
para la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estado Unidos es uno de los
métodos mas empleados para evaluacién de esta vulnerabilidad (USEPA 1987). El
acronimo DRASTIC hace referencia a cada uno de los factores evaluados, los
cuales son: D (Depth) profundidad del nivel freatico; R (Recharge) recarga neta de
agua; A (Aquifer) tipo de acuifero; S (Soil) tipo y caracteristicas de suelo; T
(Topography) topografia, desnivel o pendiente; | (Impact) impacto de la zona vadosa

o insaturada y C (Conductivity) conductividad hidraulica en el acuifero. Los
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resultados de DRASTIC se presentan en un mapa, lo cual facilita la identificacion
de zonas con alta vulnerabilidad a contaminacién. Este método hace una
evaluacion que es especifica para cada sitio evaluado y no puede extrapolarse a

otras zonas.

Se le asigna un valor relativo (r) a cada factor del modelo DRASTIC de entre 1y 5,
en donde los factores mas significativos tienen un valor de 5 y los menos
significativos de 1. También se le asigna un peso o valor especifico (w) que puede
ser de entre 1y 10 de acuerdo con el valor que presenta dicho factor de DRASTIC

({9l [{3 ”

en la zona evaluada. De igual forma que para “r’, los valores mayores de “w” aportan

un mayor grado de vulnerabilidad (NSW 2001).

Para evaluar la vulnerabilidad de una region, se emplea un modelo aditivo
ponderado en el cual la vulnerabilidad de contaminacidon es el resultado de la
sumatoria de los valores de cada uno de los 7 factores considerados. La ecuacion

para determinar el indice DRASTIC es:

Valor de vulnerabilidad DRASTIC = D(r)*D(w) + R(r)*R(w) + A(r)*A(w) +

S(r)*S(w) + T(r)*T(w) + I(r)*l(w) + C(r)*C(w)

Donde el valor de vulnerabilidad DRASTIC es la sumatoria total de los productos

([l [ ti

obtenidos de la multiplicacion del valor “r” por el valor “w” para cada uno de los 7
factores del modelo. Una vez que se han integrado todos los factores del método
DRASTIC, se puede identificar las areas con mayor susceptibilidad a contaminacion

del agua subterranea, las cuales corresponden a los sitios del mapa con los

mayores puntajes.
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Nuevo modelo de evaluacion de vulnerabilidad de contaminacion del agua

subterranea, DRASTFU

Para evaluar el impacto de la dimensién hidrogeologica se construyé un mapa de
vulnerabilidad de contaminacién del agua subterranea (DRASTFU). Para lograr una
evaluacion integral, se emplearon cinco de los siete indicadores del modelo
DRASTIC mas 2 nuevos factores: i) la direccidon y sentido predominantes de los
flujos de agua subterranea en la zona y ii) la ubicacion y valor relativo de los sitios

con mayor peligro contaminante en la zona de estudio.

Las caracteristicas generales de los factores usados en DRASTFU fueron:

- Profundidad del nivel freatico (D). Distancia entre la superficie del suelo y el
nivel freatico (zona del subsuelo en la que la roca se encuentra saturada de
agua que puede extraerse a través de pozos). Se presenta mayor
vulnerabilidad cuando el nivel freatico se encuentra a menor profundidad

- Recarga neta de agua (R). Cantidad de agua que infiltra el suelo y puede
alcanzar el nivel freatico, misma que puede disolver o acarrear los diversos
contaminantes. Por lo tanto, una mayor recarga neta representa mayor
vulnerabilidad.

- Caracteristicas del acuifero (A). Se toma en cuenta el tipo de roca y grado de
compactacion que presenta la formacion geolégica predominante del area de
estudio. Materiales con granos grandes y poco compactados como arenas y

gravas, tienen alta permeabilidad y por lo tanto alta vulnerabilidad. Zonas con
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arcillas o limo, con granos pequefios y muy compactados tienen baja
permeabilidad y menor vulnerabilidad.

Tipo de suelo (S). Es la capa superior del suelo que normalmente tiene un
grosor menor a 1 m. Mayor permeabilidad se relaciona con mayor
vulnerabilidad a contaminacion.

Pendiente del terreno (T). Con este parametro se consideran las variaciones
de la pendiente en el terreno. Pendientes pronunciadas generan alto nivel de
escurrimientos, disminuyendo la infiltracion. Se considera mayor
vulnerabilidad de contaminacion en sitios planos o con poca pendiente que
al mismo tiempo presenten alta precipitacién y posean un suelo poroso.
Direccion y sentido de los flujos predominantes de agua subterranea (F). Con
fundamento en la teoria de los Sistemas de Flujo de Agua Subterranea, SFAS
(Toth 1999), se considera que el agua, una vez que infiltra en el subsuelo,
viaja de manera vertical hasta alcanzar el nivel freatico. Al alcanzar dicho
nivel, el agua que ha infiltrado (junto con los contaminantes acarreados y/o
disueltos), viajara en la direccion y sentido del flujo predominante para la
zona, formandose una “pluma” de dispersidn con los elementos o sustancias
contaminantes.

Efecto de sitios con alto peligro contaminante al agua subterranea (U). Se
identifican 3 sitios con alto peligro contaminante: i) relleno sanitario ubicado
en Loma de Mejia (LM), ii) zona minera que incluye al cerro del Jumil (CJ) y
iii) basurero clausurado cercano a comunidad de Milpillas Tetlama (BT). De

acuerdo con las caracteristicas actuales observadas en los tres sitios
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respecto a su peligro contaminante, se les da el siguiente valor relativo: 1

para CJ, 1.5 para LM y 3 para BT.

El mapa DRASTFU obtenido es el resultado de la sumatoria de los puntajes en cada
ubicacion. Los sitios en los cuales el agua subterranea tiene mayor vulnerabilidad a
contaminacion son los que obtienen un puntaje mas alto. La férmula general para la

obtencion de la puntuacion de vulnerabilidad en DRASTFU es la siguiente:

indice DRASTFU = D(r)*D(w) + R(r)*R(w) + A(r)*A(w) + S(r)*S(w) + T(r)*T(w) +

F* + Ur (Uw)

(*) La direccion y sentido predominante del SFAS (F) no se ponderd en esta
instancia. En su lugar, este modelo utilizé6 un poligono en forma de cono con su
vértice ubicado en el foco contaminante (U) y la base del cono, orientada hacia

donde fluyen los SFAS predominantes en la zona evaluada.

Ventajas del modelo de evaluacion de vulnerabilidad DRASTFU

El objetivo del modelo DRASTFU es tener un método para evaluar la vulnerabilidad
de contaminacion del agua subterranea que tome en cuenta la direccién y sentido
predominante de los flujos de agua subterranea, asi como los sitios con mayor
peligro contaminante en la zona de estudio. Se buscoé que el mapa DRASTFU fuese
de facil construccién usando la informacién hidrogeolégica comunmente disponible.

Decidimos basarnos en el modelo DRASTIC por ser este un modelo ampliamente
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usado y que ha demostrado su eficacia para el objetivo buscado. Para reducir los
datos requeridos en la elaboracion de DRASTFU se optd por no usar en su
construccion los factores “impacto de la zona vadosa” (l) ni la conductividad
hidraulica (C) dado que la informacion del factor | ya se contempla en los factores D
y Ade DRASTFU. Consideramos que el factor C no mostrara cambios en el area de

4 kildmetros delimitada como de mayor peligro ante un evento contaminante.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de los procesos realizados para generar el

mapa de vulnerabilidad DRASTFU

Delimitacién
geografica de
zona de
estudio

CapaD
Mapa nivel freatico

CapaR
Mapa recarga agua

Poligono de
mayor riesgo
contaminante

Mapa Digital
de elevacion

|

Figura 1. Diagrama de procesos realizados para generar el mapa de vulnerabilidad

DRASTFU

CapaA

Mapa caracteristicas
acuifero (litoldgico)

Direcciény
sentido de los
SFAS

Mapa de
vulnerabilidad a
contaminacién del
Agua Subterranea

DRASTFU

Capas$S

Mapa caracteristicas
suelo (edafolégico)

CapaT

Identificacion
y ubicacién
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Seleccion y ubicacion de principales peligros contaminantes

Para poder proteger la calidad del agua subterranea, es fundamental el saber cuales
son los peligros contaminantes y su ubicacion con respecto a los SFAS y a las
fuentes de abasto de agua para los pobladores que la usan y beben. Si bien un
analisis de vulnerabilidad especifico para cada contaminante o grupo de estos es
mas util en la evaluacién del riesgo y de las posibles afectaciones a los pobladores,
su aplicacion es muy limitada ya que normalmente, la contaminacion del agua
subterranea se presenta por multiples sustancias en un mismo evento (Appelo y
Postma 2004, Barbulesco 2020, GBM 2002, Jordana y Batista 2004, Massone
2013). Ademas, se requiere de gran cantidad de recursos para poder estudiar los
efectos de los multiples contaminantes. Por estas razones, se opta por un analisis
de vulnerabilidad de contaminacién enfocado en los sitios o fuentes con mayor
peligro contaminante en lugar de centrarnos en un contaminante o grupo de estos.
En el Anexo 3 de este capitulo se presentan los principales sitios o actividades

potencialmente generadoras de una carga contaminante al agua subterranea.

La variedad de actividades y sitios posiblemente contaminantes es enorme y no
debe limitarse a lo aqui descrito, ya que practicamente cualquier actividad humana
genera contaminantes, los cuales, en ocasiones, por su cantidad y/o frecuencia de
generacion o aplicacién, no son degradados o su efecto no es amortiguado, por los

ecosistemas (GBM 2002, Li et al 2021). El elevado numero y diversidad de las
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posibles fuentes contaminantes hace muy complejo y arduo el proceso de
inventariarlas todas para ubicarlas en un mapa de vulnerabilidad. Ademas, en caso
de realizarlo, se corre el riesgo de obtener un efecto de “saturacion” o poca
resolucion entre las areas con diferente vulnerabilidad. (Foster et al. 2013). Por otro
lado, un trabajo muy detallado implica también una inversién elevada de recursos
en la elaboracion de los mapas de vulnerabilidad y riesgo. Por estas razones, se
recomienda centrar el trabajo de investigacion en los sitios o actividades con mayor
riesgo de contaminacion asi como en los contaminantes identificados con mayor

dafo potencial (GBM 2002).

Respecto a la presencia de arsénico de posible origen geoldgico, este se reporta
por Alarcon-Herrera et al. (2020) en muestras de agua en la region norponiente del
estado de Morelos (sin especificar ubicacion) en concentraciones 4 veces
superiores a las indicadas en la NOM-127-SSA1-2021, (Agua para uso y consumo
humano, limites permisibles de la calidad del agua) (SSA 2022). En un estudio de
analisis de suelo para un sitio ubicado en el cerro del Jumil, se obtuvo una
concentracion de arsénico de 271.69 mg/kg, cantidad que es casi 13 veces superior

a lo permitido en suelos de uso agricola (SEMARNAT 2023).

METODOS

Descripcién de la zona de estudio

La zona de estudio de la presente investigacidn se encuentra en el estado de
Morelos, México, entre los municipios de Temixco, Miacatlan y Xochitepec dentro
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de la cuenca del Rio Amacuzac, en los limites de los acuiferos “Cuernavaca” y
“Zacatepec”. Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidroldgicas indican que estos
acuiferos son de “tipo libre”, heterogéneos y anisétropos (tanto en el sentido vertical
como horizontal). La porcion superior del acuifero Cuernavaca, esta constituida
principalmente por sedimentos aluviales y fluviales de granulometria variada, asi
como areniscas y conglomerados intercalados con basaltos y andesitas
(CONAGUA 2020a y b). La direccion y sentido predominante de los flujos de agua
subterranea es de norte a sureste. Los valores de conductividad hidraulica para la
zona oscilan entre 4.4 x 10°m/s y 2.8 x 10 m/s (3.8 a 24.2 m/dia) (Morales-Casique

et al. 2016).

Una ventaja que tenemos en la zona de trabajo seleccionada (Figura 2), es que se
cuenta con estudios previos que confirman la direccion (principal) y sentido de los
SFAS que, en conjunto, con la informacién existente sobre hidrogeoquimica y
profundidad a que se encuentra el nivel freatico, permitira desarrollar el perfil
hidrogeoldgico necesario (Morales-Casique 2016, Pohle-Morales 2010, CONAGUA

2020ay b).

Ubicacién de principales sitios y actividades con alto riesgo de contaminacion al

agua subterranea en la zona de estudio
Relleno Sanitario Loma de Mejia, LM (UTM: -99.2751, 18.8998)

Ubicado en el Municipio de Temixco. Es el relleno sanitario en el que se depositan

los residuos sélidos urbanos de los municipios Cuernavaca y Temixco. Localizado
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en la zona geoldgica Glacis Buenavista inicié operaciones en diciembre de 2008.
Se encuentra entre las barrancas “La Tilapefa” y “La Colorada”. La poblacion que
habita en las inmediaciones se encuentra en las colonias: Santa Ursula,
Residenciales la Cuspide y Campo Verde, Solidaridad, La eterna primavera, 3 de

Mayo y Fraccionamiento Colinas de Altar.
Basurero de Tetlama, BT (clausurado) (UTM -99.2812,18.7839)

El antiguo basurero de Milpillas Tetlama fue clausurado en el afio 2006, luego de 35
anos de actividad y posterior a las protestas y conflicto que se presentd con
habitantes de Alpuyeca, quienes argumentaron contaminacion del aire, agua y
suelos a causa del basurero y de los camiones con basura que transitaban
diariamente por su comunidad. Una vez clausurado el basurero, se cubrieron los
desechos con tierra (Ochoa-Chi 2014, Morales-Cruz 2023). No se reporta si es que
la basura se encuentra contenida entre membranas impermeables o si existe algun
programa para recoleccion y tratamiento de lixiviados. Las poblaciones mas
cercanas son: Milpillas, Xochicalco, Huertos de Alpuyeca y viviendas ubicadas a
orillas de carretera Grutas de Cacahuamilpa-Alpuyeca entre la entrada a la zona

arqueologica de Xochicalco y la comunidad de Alpuyeca.

Proyecto minero “La Esperanza” Cerros Colotepec y del Jumil, CJ. (UTM

-99.2737,18.7944)

Localizado a 17 kildbmetros de la ciudad de Cuernavaca en direccion surponiente.
Se ubica entre los municipios de Temixco, Xochitepec y Miacatlan. Estos cerros se

encuentran limitados del lado noreste por el rio Cuentepec (o Tetlama) y hacia el
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norponiente por el rio Tembembe. Actualmente este proyecto esta detenido
después de que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) no autorizara el inicio de operaciones. La colonias o poblaciones mas
cercanas son: San Agustin Tetlama, Unidad Habitacional José Maria Morelos, Col.

Loma Bonita y ampliacion Loma Bonita, Fraccionamiento Colinas de Xochitepec.
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Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio y de los sitios identificados con alto peligro

contaminante
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Construccién del mapa de vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea
DRASTFU

A continuacion, se describe el proceso de la elaboracion de las capas con las cuales
se construy6 el mapa DRASTFU utilizando el programa de acceso libre QGis (QGis

2022).

Capa D. Evaluacion de la profundidad del nivel freatico

La profundidad a la que se encuentra el nivel freatico es una caracteristica muy
importante de este modelo, ya que determina la magnitud del recorrido que debe
hacer un contaminante para alcanzar el acuifero. Esta capa del modelo DRASTFU
se construyo con los datos de la red piezométrica de la CONAGUA obtenidos de la
Subgerencia de Informacién Geografica del Agua, SIGA (CONAGUA 2024). Se
utilizé un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la zona de estudio sobre el que se
proyectaron los resultados del analisis de interpolacion IDW realizado con las
mediciones piezométricas. Se consideré la medicion de profundidad del nivel
freatico (en metros) mas reciente para cada uno de los pozos ubicados en el estado
de Morelos. Con la intencion de aumentar la resolucion entre los diferentes niveles
de profundidad a la cual se encuentra el nivel freatico en los diversos puntos de la
zona de estudio, y ante la poca cantidad de mediciones de piezometria en la misma,
se empled una seccion del mapa generado por Reyes-Amaya (2025) quien, ademas
de considerar los valores de la red piezométrica de CONAGUA, utiliza en la

construccion de la interpolacion IDW la ubicacion de diferentes manantiales en la
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zona a los que se asigna un valor de profundidad de cero metros (por ser los sitios
en los cuales emerge el agua subterranea). En nuestro modelo DRASTFU,
tomamos en cuenta la profundidad maxima reportada del nivel freatico en la zona
de estudio (75 metros aproximadamente) a la cual asignamos el menor valor w, a
diferencia de DRASTIC en el cual se asigna este valor a zonas con nivel freatico
igual o mayor a 35 metros (NSW 2001). Se realiza una clasificacion en 10 niveles
dividiendo el rango total de profundidad del nivel freatico observado de la zona. La
vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea sera mayor cuando el nivel

freatico se encuentre a menor profundidad (Tabla 1 y Figura 3).

Tabla 1. Valores "w" para capa de profundidad del nivel freatico (Capa D)

Profundidad del Nivel Freatico (metros) Valor “w” asignado en DRASTFU

»67.5 1
60 - 67.5 2
52.5-60 3
45 -52.5 4
37.5-45 S
30-37.5 6
22.5-30 7
15-22.5 8
7.5-225 9

<7.5 10
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Nivel freatico clasificado
(metros)

() > 67.5m

I (2) 60-67.5m
[ (3) 525-60m
[1(4 45-525m
[1(5) 37.5-45m
[ 1(6) 30-37.5m
[ (7) 225-30m
[0 (8 15-225m
B (9 7.5-15m

I (10) <75m

0 1 2 3 4 km

Figura 3: Capa D. Profundidad del nivel fredtico en zona de estudio clasificada en valores w de DRASTFU
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Capa R. Evaluacioén de la recarga de agua neta

La recarga neta representa la cantidad de agua que penetra la superficie del suelo
y se mueve hasta llegar al nivel freatico. Los contaminantes presentes en superficie
pueden ser disueltos o acarreados por esta agua de recarga. De manera general, a
una mayor recarga se tendra un mayor potencial de contaminacion del agua

subterranea.

El calculo de la recarga para DRASTFU considera 3 factores: la pendiente del
terreno, la cantidad de precipitaciones en la zona evaluada y el grado de
permeabilidad del suelo (NSW 2001). La formula general para calcular la recarga

neta es la siguiente:

Valor de recarga = Pendiente del terreno + Precipitaciones + Permeabilidad suelo

El valor final de la capa R se obtiene sumando los puntajes de las 3 capas, de donde
se obtiene un valor entre 4 y 14. Los valores obtenidos se reclasifican en una escala
de 1 a 10 con lo cual se obtiene el valor final de la capa R que se empleara en la
construccion de DRASTFU. Para evaluar el porcentaje de pendiente, se emplea la
Capa T y para evaluar la permeabilidad del suelo se emplea la Capa S del mismo
analisis DRASTFU. Para evaluar el impacto de las precipitaciones se utilizé el mapa
vector de isoyetas de precipitaciones medias anuales de la Republica Mexicana el
cual se obtuvo del Geoportal CONABIO (CONABIO 2024) (ver Tabla 2, Figura 4 y

Figura 5).
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Tabla 2. Valores empleados y puntos asignados para la construccion de la capa R.

Porcentaje de pendiente (%)

Valor asignado en construccion de

Capa R
33-100 1
20-33 2
10-10 3
2-10 4
0-2 5

Precipitaciones anuales en zona de

estudio (mm /ano)

Valor asignado para construir capa R

1200 - 1500 4
1000-1200 3
800 - 1000 2
Permeabilidad relativa del suelo Valor asignado en construccién de
CapaR
Minima 2
Baja 3
Media 4
Alta 5
Muy alta 6
Rangos de sumatoria de puntos Valor asignado (w) en construccion de
multicapa Capa R
7 2
8-9 4
10 - 11 6
12 8
14 10



0 1 2 3 4km

Figura 4. Precipitaciones anuales para zona de estudio.
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PRECIPITACIONES ANUALES
CLASIFICADAS

L] (2) 800 - 1000 mm
] (3) 1000 - 1200 mm
I (4) 1200 - 1500



CAPA R DRASTFU
Clasificacion (w)

o o AN

Figura 5. Nivel de recarga pluvial neta (CAPA R) en la zona de estudio.
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Capa A. Evaluacioén de las caracteristicas del acuifero

Las caracteristicas del acuifero influyen de manera importante en la ruta,
profundidad y longitud del recorrido del agua subterranea. Al igual que en la
construccion de la Capa S, es importante considerar el grado de compactacion,
fracturas y porosidad en el material geolégico de la zona. La estructura litolégica de
la zona de estudio se obtuvo de la carta E14-5 “Cuernavaca” (SGM 2024), del portal
del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). Las litologias presentes en la zona de
estudio y sus claves del SGM son: aluvial sedimentaria, Qho(al); basalto-andesita
extrusiva, QpthoB-A; caliza sedimentaria, KapKce(cz); conglomerado poligénico
limolita, TpaTpe(cgp-Im); lahar extrusiva, Tpl(Lh) y Riolita extrusiva, To(R), (ver

Tabla 3 y Figura 6).

Tabla 3. Valores empleados y puntos asignados para la construccion de la capa A.

Tipos de acuiferos Valor “w” asignado en DRASTFU
(litologia)

TpaTpe(cgp-im) 3
To(R) 3
Tpl(Lh) 4
Qho(al) 5
KapKce(cz) 6
QpthoB-A 9
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Litologia en
zona de estudio
Clasificacion "w"

1 (3) TpaTpe(cgp-Im),
To(R)

1 (4) Tpl(Lh)
1 (5) Qho(al)
[0 (6) KapKce(cz)
I (9) QpthoB-A

Figura 6. CAPA A, Clasificacién del area de estudio con base en caracteristicas

litolégicas del acuifero.
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Capa S. Evaluacion del tipo de suelo.

La capa S del modelo DRASTFU evalua a la capa superficial del suelo cuyo grosor
es normalmente de 1 m. El tipo de suelo tiene gran impacto en la cantidad de agua
y contaminantes disueltos o acarreados que puede infiltrar hacia el nivel freatico. La
presencia de suelos con textura fina, como arcillas y limo tienen una menor
permeabilidad en comparacion con suelos de arenas o gravas. Los diferentes suelos
presentes en la zona de estudio se obtienen del mapa edafoldgico de la Republica
Mexicana descargado del geoportal CONABIO (CONABIO 2024). Los suelos
presentes en la zona de estudio son: acrisol humico, feozem calcarico, feozem
haplico, feozem luvico, feozem pélico, redzina, y vertisol pélico. Para asignar un

valor “w” a cada uno de estos suelos se consideraron sus caracteristicas de textura

(fina o media) y el grado de compactacién (Tabla 4 y figura 7).

Tabla 4. Valores "w" para capa tipo de suelo. Capa S

Profundidad del Nivel Freatico Textura: Valor “w” asignado en DRASTFU
Media (M); Fina (F)

Feozem pélico (M)
Vertisol pélico (F)
Feozem luvico (M)
Rendzina (F)
Rendzina (M)
Acrisol humico (M)
Feozem calcarico (M)

o o0 A AW WDNDN

Feozem haplico (M)
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Tipos de Suelo Capa S
codificacion "w"

I No evaluado

[] (2) Feozem pélico (M)
Vertisol pélico (F)

[ ] (3) Feozem lavico (M),
Rendzina (F)

[ (4) Acrisol himico (M),
Rendzina (M)

[ (5) Feozem calcarico (M)

I (6) Feozem haplico (M)

Figura 7. CAPA S; clasificacion del area de estudio con base en los diferentes tipos

de suelo presentes.
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Capa T. Evaluacion de la influencia de la pendiente topografica.

La aportacion de la topografia del terreno se evalua con su pendiente, la cual se
relaciona con la vulnerabilidad de contaminacién del agua subterranea debido a
que, zonas con pendiente pronunciada (mayor a 33°) presentan alta escorrentia,
mientras que en zonas con pendiente ligera o lugares planos el agua no fluye, lo
que aumenta el grado de infiltraciéon. Un alto nivel de infiltracidén se relaciona con un
riesgo elevado de contaminacién. Por otro lado, el nivel de pendiente influye en el
desarrollo de los diferentes tipos de suelos lo que puede tener un papel atenuante

a la contaminacion (USEPA 1987).

El porcentaje de pendiente se calcul6 a partir de un mapa de elevacion topografica
(DEM) de la zona de estudio. El nivel de pendiente se clasifico de acuerdo a los

niveles descritos en el modelo DRASTIC (Tabla 5 y Figura 8).

Tabla 5. Valores "w" para capa de la pendiente del suelo. Capa T

Porcentaje de pendiente Valor “w” asignado en DRASTFU
0-2 10
2-10 8
10 - 20 5
20-33 2
» 33 1
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Mapa Topografico
Valor (w) DRASTFU
Pendiente %

BN (1)33-100
B (2)20-33
(5 10-20
8 2-10
B (10)0-2

Figura 8. CAPA T, Clasificacion topografica de la zona de estudio de acuerdo al

porcentaje de pendiente presente.
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Capa F. Direccion y sentido predominante de los sistemas de flujo de agua

subterranea

Este parametro se agrega a la evaluacion tradicional de la vulnerabilidad de
contaminacion del agua subterranea. Su adicion se fundamenta en la teoria de los
Sistemas de Flujos del Agua Subterranea (SFAS). El agua subterranea se encuentra
en movimiento constante entre los sitios donde infiltra (recarga), y los sitios donde
emerge nuevamente a la superficie. Se ha demostrado que este movimiento no es
erratico, sino que sigue rutas discretas que se diferencian tanto en su recorrido

vertical (profundidad) como horizontal (T6th 1999).

Se construyé un poligono con diferentes compartimentos internos para evaluar el
posible impacto ante eventos contaminantes de los sitios con mayor riesgo en la
zona de estudio (Figura 9). En este poligono se consideré el proceso de distribucion
y dilucion de los posibles contaminantes acarreados o disueltos en el agua
subterranea. El poligono de forma similar a un cono debe ubicarse con el vértice
(foco) en el centro del sitio identificado con alto riesgo contaminante. Se debe ajustar
el eje de simetria del poligono con la direccidén predominante de los SFAS para la

zona de estudio (Figura 10).
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6000 metros

i

1400 m
1
@

700m | 700m | 700m 700 m 700m | 700m | |

| - 5600 metros

Figura 9. Poligono de influencia de sitios con alto peligro contaminante. El poligono
debe ajustarse a la direccién de los SFAS predominantes usando su eje (linea
punteada). El punto rojo debe ubicarse en el centro del sitio contaminante. Angulo

de apertura de 100°.

Estos poligonos de influencia se construyen con el programa QGis inicialmente
como imagenes lineales vectorizadas y posteriormente, como capas de pixeles
(raster) que se ubicaran en cada uno de los sitios identificados con alto peligro

contaminante.
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Figura 10 Ubicaciones de los poligonos de influencia para los sitios con mayor

peligro contaminante en la zona de estudio.
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Capa U. Ubicacion de los principales peligros contaminantes

En esta evaluacion se incluyeron unicamente los 3 sitios que representan mayor
peligro contaminante al agua subterranea en la region de estudio: relleno sanitario
Loma de Mejia (LM), zona concesionada a empresa minera cercana al cerro El
Jumil (CJ) y el antiguo basurero de Tetlama, actualmente clausurado (BT). Las
ubicaciones y caracteristicas generales de estos 3 sitios se describieron en la

seccion “zona de estudio”.
RESULTADOS
Mapa DRASTFU

Una vez que se tienen las 6 capas y la ubicacion de los sitios con alto peligro
contaminante seleccionados se puede construir el mapa DRASTFU. El mapa final
se obtiene haciendo la suma algebraica de las diferentes capas digitalizadas usando

[{P= i)

el programa QGis. La formula, sustituyendo los valores “r” asignados es la siguiente:

indice DRASTFU = (5 * “w” Capa D) + (4 * “w” Capa R) + (3 * “w” Capa A) + (2 * ‘W’
Capa S) + (1 * “w” Capa T) + (3 * valores del poligono de influencia BT) + (1.5 *

valores del poligono de influencia LM) + (1 * valores del poligono de influencia CJ)

1] ”

De acuerdo con los valores “w” presentes en las capas del mapa DRASTFU, junto
con los valores de los poligonos de influencia incluidos en su elaboracién, los

puntajes obtenidos con el indice calculado se encuentran entre 37 y 199. Los
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puntajes mayores indican regiones con la vulnerabilidad de contaminacion del agua

subterranea mas elevada dentro de la zona de estudio.

Para una interpretacion practica de los resultados, se empled una clasificacion
discreta de los puntajes obtenidos, los cuales se clasificaron en cinco categorias de
vulnerabilidad: baja, moderada, media, alta y extrema como se presenta en la

Figura 11.
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NIVEL DE VULNERABILIDAD
CONTAMINACION Y RIESGO

[ NO EVALUADO
[ BAJA
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[ 1 MEDIA
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Figura 11. DRASTFU. Mapa de vulnerabilidad de contaminacién del agua

subterranea y riesgo de afectacion a pozos de agua potable.
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DISCUSION

La evaluacién de la vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea se ha
llevado a cabo por distintos métodos resaltando el modelo DRASTIC (USEPA 1987),
cuya eficacia ha sido demostrada en diversos contextos hidrogeolégicos. Sin
embargo, multiples autores han sefialado que su aplicabilidad presenta limitaciones,
principalmente el no considerar la dinamica de los sistemas de flujo subterraneo y
la influencia directa de sitios y actividades contaminantes en la superficie del suelo

(Appelo y Postma, 2004, Foster et al. 2013).

El modelo DRASTFU, desarrollado en este trabajo, representa una innovacién
metodoldgica al integrar dos factores adicionales: la direccion y sentido de los flujos
subterraneos (F) y la ubicacion de los principales sitios con alto riesgo contaminante
(U). Esta incorporacion se fundamenta en la teoria de los Sistemas de Flujo de Agua
Subterranea (Toth 1999), la cual reconoce que los contaminantes no permanecen
confinados en un area especifica, sino que son transportados a lo largo de
trayectorias definidas tanto en su recorrido vertical como longitudinal. Esta
perspectiva permite diferenciar con mayor precisién las zonas de riesgo, en
comparacion con modelos tradicionales centrados en la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero. Estas adiciones complementan los trabajos realizados en la zona con
estos focos con alto peligro contaminante (Ochoa-Chi 2014, Pohle-Morales 2020,

SEMARNAT 2023).

En comparacion con estudios que enfocan el analisis en contaminantes especificos
0 en inventarios exhaustivos de actividades humanas (Massone 2013, Li et al.,
2021), el modelo DRASTFU aporta una ventaja metodolégica al evitar la sobrecarga
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de informacién y al simplificar el proceso de evaluacion mediante la priorizacién de
los sitios de mayor peligro contaminante. Este enfoque mantiene la reproducibilidad
del modelo y reduce significativamente los costos asociados, en concordancia con
lo planteado por GBM (2002) y Jordana y Batista (2004), quienes resaltan la

importancia de métodos practicos y de bajo costo en contextos regionales.

Los resultados obtenidos en la zona de estudio evidencian la utilidad de DRASTFU
para identificar areas criticas. Se observd vulnerabilidad extrema en la region
sureste del basurero clausurado de Tetlama (BT), donde se localizan pozos de
abastecimiento con riesgo de afectacion directa. De manera similar, en el poligono
asociado al relleno sanitario de Loma de Mejia (LM), se identificaron doce pozos en
zonas de vulnerabilidad media a alta. Se debe resaltar que esta es la regidén con
mayor peligro dado que la direccion de los flujos de agua subterranea es hacia
zonas con alta densidad poblacional. Finalmente, el area minera del Cerro del Jumil
(CJ) es la que actualmente presenta los menores niveles de vulnerabilidad a
contaminacion, sin embargo, debemos recalcar que estos resultados son
unicamente validos mientras no comience la actividad extractiva o productiva de la

mina.

En sintesis, el modelo DRASTFU presenta ventajas sustantivas sobre DRASTIC y
otros meétodos para evaluar la vulnerabilidad de contaminacion del agua
subterranea: i) mayor realismo hidrogeoldgico al integrar los SFAS; ii) incorporacion
de sitios contaminantes de alto riesgo; iii) reduccién en los costos y tiempos de

implementacion al basarse en informacidon secundaria hidrogeolégica disponible; y

74



iv) utilidad directa para la planificacion territorial, la gestién del recurso hidrico y la

prevencion de conflictos socioambientales.

CONCLUSIONES

1. El modelo DRASTFU representa una innovacion metodolégica en la
evaluacion de la vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea, al integrar
parametros hidrogeoldgicos y antrépicos que fortalecen la capacidad predictiva

respecto al transporte potencial de contaminantes.

2. La metodologia desarrollada permite identificar no solo areas de
vulnerabilidad intrinseca, sino también aquellas que, por su ubicacion en
trayectorias de flujo subterraneo, presentan un mayor riesgo de afectacion, lo cual

incrementa el valor preventivo del analisis.

3. El modelo se distingue por su replicabilidad y bajo costo, al sustentarse en
bases de datos hidrogeoldgicas nacionales y en el uso de software libre (QGIS), lo

cual facilita su implementacion en diferentes contextos regionales.

4, La aplicacion de DRASTFU en la zona de estudio permitié identificar pozos
de abastecimiento en riesgo directo, evidenciando la necesidad de implementar
medidas inmediatas de control y monitoreo especialmente en los sitios identificados

con vulnerabilidad alta y extrema.

5. El enfoque adoptado contribuye a fortalecer la gestion integral del agua, en
especial de su fase subterranea, aportando una herramienta eficaz para la
planeacion territorial, la proteccion de acuiferos y la toma de decisiones en materia

de politica ambiental.
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Recomendaciones para futuros trabajos

. Implementar un programa sistematico de monitoreo de calidad del agua
subterranea en los pozos identificados como de mayor riesgo, con énfasis en
contaminantes prioritarios como metales pesados, arsénico, nitratos y compuestos
organicos persistentes. Se debe poner especial atencion en los contaminantes
emergentes que han mostrado ser persistentes ante degradacién fisicoquimica o
biolégica como son moléculas organicas polifluoradas, medicamentos vy

microplasticos

. Validar el modelo mediante la correlacion entre los niveles de vulnerabilidad
estimados y las concentraciones reales de contaminantes, fortaleciendo asi la

confiabilidad de la herramienta.

. Incorporar escenarios de cambio climatico y crecimiento urbano, a fin de
evaluar la evolucion de la vulnerabilidad en funcién de la variabilidad climatica y de

la presion antropogénica.

. Ampliar el inventario de sitios contaminantes, priorizando aquellos de mayor
riesgo emergente, pero evitando la saturacién cartografica que disminuye la

capacidad resolutiva de los mapas.

. Promover la integracion del modelo en planes de gestion municipal y
estatal, incentivando su uso como herramienta de planeacion preventiva en
proyectos de ordenamiento territorial y en la proteccion de zonas de recarga de

acuiferos.
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ANEXO 1. Especificaciones sanitarias y limites permisibles del agua para uso y
consumo humano. Concentraciones maximas permitidas para sustancias o
elementos potencialmente peligrosas o no deseables en el agua para beber.
Adaptado de la NOM-127-SSA1-2021 (SSA 2022).

LIMITE PERMISIBLE UNIDADES
ESPECIFICACIONES FiSICAS
pH 6.5A85 Unidades de pH
Turbiedad 3.0 UNT (unidades de
turbiedad)
ESPECIFICACIONES QUIMICAS
Cianuros totales 0.07 mg/L
Dureza total como CaCO3 500.00 mg/L
Fluoruros 1.00 mg/L
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) 0.50 mg/L
Nitrégeno de nitratos (N-NO3) 11.0 mg/L
Nitrégeno de nitritos (N-NO2) 0.90 mg/L
Sdélidos disueltos totales 1000.00 mg/L
Sulfatos (SO4) 400.00 mg/L
METALES Y METALOIDES
Aluminio 0.20 mg/L
Arsénico 0.01 mg/L
Bario 1.3 mg/L
Cadmio 0.003 mg/L
Cobre 20 mg/L
Cromo total 0.05 mg/L
Hierro 0.30 mg/L
Manganeso 0.15 mg/L
Mercurio 0.006 mg/L
Niquel 0.07 mg/L
Plomo 0.01 mg/L
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Selenio 0.04 mg/L
ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS
E. coli o coliformes termotolerantes <1 UFC/mL (Unidades
Formadoras de Colonias por
mililitro)
Giardia lamblia Ausencia Quistes/20 L
RESIDUALES DE DESINFECCION
Cloro residual libre 0.2a1.5 mg/L
Yodo residual libre 0.2a1.5 mg/L
Plata total 0.05a0.1 mg/L
COMPUESTOS ORGANICOS SINTETICOS
Compuestos halogenados absorbibles | 0.01 mg/L
Compuestos no halogenados 0.025 mg/L
Benceno 10 mg/L
Estireno 20 Mg/l
Etilbenceno 300 Mg/l
Xilenos 500 Mg/l

SSA (2022) Norma Oficial Mexicana NOM-127- SSA1-2021. Agua para uso y
consumo humano, limites permisibles de la calidad del agua. Secretaria de Salud,

México. Diario Oficial de la Federacion, Ciudad de México, 2 de mayo.
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ANEXO 2. Principales contaminantes reportados para el agua subterranea. Se
menciona también su origen mas frecuente, asi como las posibles afectaciones a la

salud humana ante una exposicién aguda y/o crénica.

Aluminio (Al)

Origen: Empaques, envolturas y latas, mineria, agua de abastecida a hogares. El aluminio se
encuentra normalmente en formas inocuas para el humano, sin embargo, en condiciones acidas
puede incrementar su concentracion como Al** y tener efectos negativos (ATSDR 2008).

Posibles afectaciones a la salud humana: Trastornos neurodegenerativos, como Alzheimer, y
afectaciones renales. Se ha relacionado al consumo excesivo de antiacidos de Al con la osteomalacia
(ATSDR 2008).

Arsénico (As)

Origen: Actividad industrial diversa, mineria, plaguicidas. La exposicibn ambiental se asocia
principalmente a consumo de agua con altos niveles de As (Berg et al. 2001).

Posibles afectaciones a la salud humana:

Intoxicacion aguda: Bandas blancas en las uias (lineas de Mees). Fiebre, anorexia, hepatomegalia,
melanosis, arritmia cardiaca, infarto. Irritacion gastrointestinal, perdida de sensibilidad en nervios
periféricos. Anemia y leucopenia.

Intoxicacién cronica: Hiperpigmentacidon, hiperqueratosis palmar y plantar, cancer de piel,
hepatomegalia, cirrosis, hepatocarcinoma. Neuropatia periférica, diabetes, nefrotoxicidad. Se ha
asociado con enfermedades cardiovasculares, acrocianosis, sindrome de Raynaud, y gangrena en
pies. Se clasifica al As como carcinogénico en humanos, asociado con tumores en piel, pulmones,
vejiga urinaria y posiblemente rifiones, higado y préostata (Alarcon-Herrera et al. 2020, Hostynek et al.
1993, Hopenhayn 2006, WHO 2011)

Bacterias coliformes fecales
Origen: desaguies, fosas sépticas, aguas residuales, actividades agricolas y ganaderas (WHO, 2011)
Posibles afectaciones a la salud humana: diarrea, célera, disenteria, infecciones intestinales.

(Guzman-Hernandez et al. 2020).

Benceno

Origen: industria petroquimica, emisiones vehiculares, combustién incompleta (WHO 2011).

Posibles afectaciones a la salud humana: Cancer, leucemia, problemas en el sistema nervioso y
sistema inmune (WHO 2011).

Bisfenol A

Origen: plasticos, resinas epoxicas, empaques de alimentos y bebidas (Vandenberg et al. 2007)
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Posibles afectaciones a la salud humana: disruptores endocrinos, problemas reproductivos y aumento

en el riesgo de cancer (Rochester 2013).

Cadmio (Cd)

Origen: se encuentra principalmente en baterias, pigmentos y plasticos. También puede provenir del
uso de fertilizantes. La acidez del medio aumenta su solubilidad en agua. Los alimentos son la principal
fuente de Cd para la poblacién en general ya que muchas plantas lo acumulan. Fumar es la principal
fuente de exposicién no ocupacional. (ATSDR 2012)

Posibles afectaciones a la salud humana:

Intoxicacion aguda: Nauseas, vomito y dolor abdominal. Edema pulmonar y neumonitis en caso de
inhalacién en forma de gases o vapores con Cd.

Intoxicaciéon cronica: Dafio renal, enfermedad obstructiva pulmonar, osteoporosis y enfermedades

cardiovasculares.

Se clasifica a compuestos con Cd como cancerigenos para humanos (cancer de pulmoén ocupacional)
(WHO 2011)

Cobre (Cu)

Origen: corrosion de tuberias, mineria, residuos industriales (Mason 2009)

Posibles afectaciones a la salud humana: dano hepatico, problemas gastrointestinales, y dano renal.
Disruptor endécrino (WHO 2011)

Cromo (Cr)

Origen: la especie toxica es la hexavalente (Cr*®). Es derivado de varios procesos industriales como
fabricacion de esmaltes, acero inoxidable, tratamiento de pieles. EI cromo expedido por algunas
industrias se deposita en la tierra y agua.

Posibles afectaciones a la salud humana: el Cr® es corrosivo y puede causar ulceraciones en piel y
ojos y dafo renal. Se relaciona a compuestos de cromo inhalados con cancer de pulmén, asi como al

ingerido en el agua con cancer de estbmago (ATSDR 2012a; WHO 2011).

Dioxinas

Origen: productos de la quema de basura, incineracién de plasticos (WHO 2011)

Posibles afectaciones a la salud humana: cancer, dafio hepatico, problemas reproductivos, efectos
inmunolégicos (WHO 2011).

Fluoruros (F7)
Origen: uso industrial, mineria y agua potable fluorada. Este anion es ampliamente usado en
tratamientos dentales, se considera profilactico para evitar caries. Las principales fuentes de fluoruro

son agua, comida, dentifrico y tratamientos dentales (Li et al. 2021)
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Posibles afectaciones a la salud humana: dafio en huesos y dientes (fluorosis), alteraciones
gastrointestinales.

Intoxicacién cronica: fluorosis dental, fluorosis 6sea, dolor en articulaciones, debilidad muscular y
fatiga crénica, osteoporosis en huesos largos. Se han reportado efectos a nivel reproductivo, renal,
neuroldgico, gastrointestinal y enddcrino (funcionamiento de tiroides y tolerancia a glucosa). Se asocia

con bajos puntajes obtenidos en pruebas de coeficiente intelectual (ATSDR 2003; WHO 2011).

Ftalatos

Origen o fuente comun: plasticos, cosméticos, productos de cuidado personal (Jung et al. 2016).
Posibles afectaciones a la salud humana: Trastornos endocrinos, dafio en el sistema reproductivo (Li
et al. 2021).

Hidrocarburos Aromaticos

Origen o fuente comun: combustion incompleta de materiales organicos, industria petroquimica,
emisiones vehiculares (Levin et al. 2005)

Posibles afectaciones a la salud humana: cancer de pulmoén, piel y vejiga, efectos en el sistema
inmunolégico y hepatico (ATSDR 1995).

Hidrocarburos Halogenados

Origen o fuente comun: industria quimica, refrigerantes, aceites, pesticidas (Brown y Cohen 1996).
Posibles afectaciones a la salud humana: cancer, efectos enddécrinos, trastornos inmunoldgicos y
neurolégicos (WHO 2011).

Hierro (Fe)

Origen o fuente comun: contaminacion de minas, plantas industriales, y agua potable.

Posibles afectaciones a la salud humana: la intoxicacién por Fe puede ocurrir por ingerir sobredosis
de algun suplemento alimenticio con Fe, por inhalar aire con alto Fe, por ejemplo el proveniente de
minas (ATSDR 2004). La intoxicacién por grandes cantidades de Fe genera dolor abdominal, diarrea,
vomito. Palidez o cianosis, acidosis metabdlica y colapso cardiaco. Dafo hepatico y dafio neurolégico
(WHO 2011)

Litio (Li)

Origen o fuente comun: puede encontrarse en agua subterranea por origen geolégico o como
contaminante antropégeno debido principalmente a baterias desechadas.

Posibles afectaciones a la salud humana: las intoxicaciones por litio se deben generalmente a
sobredosis medicamentos ocasionando afectaciones neuromusculares, desérdenes del sistema
nervioso central, afectaciones cardiovasculares y gastrointestinales.

Intoxicacién cronica: nefrotoxicidad y desordenes en glandula tiroides (Li et al. 2021)
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Manganeso (Mn)

Origen o fuente comun: puede presentarse en altas concentraciones por actividad minera y por
baterias eléctricas desechadas. El agua subterrdnea puede tener concentraciones altas de Mn de
origen geolégico (ATSDR 2008a).

Posibles afectaciones a la salud humana:

Intoxicacién crénica: neurotoxicidad inducida por Mn (manganeso) debido a respirarlo o por ingerirlo
en agua. Dolor de cabeza, insomnio, pérdida de memoria, calambres musculares, inestabilidad
emocional, hipoquinesia, rigidez, temblor de manos y problemas del habla (ATSDR 2000a, WHO
2011).

Mercurio (Hg)

Origen o fuente comun: de manera natural se relaciona con actividad volcanica. Las fuentes
antropogénicas son la actividad minera, la quema de carbon mineral e incineradores municipales. Se
bioacumula en peces en forma de metilmercurio. El consumo de peces puede ser un medio de alta
exposicion para Hg. El Hg en la atmdsfera y en el agua por lo regular se encuentra en niveles bajos
que no constituyen un riesgo para la poblacién en general (Mahaffey et al. 2009)

Posibles afectaciones a la salud humana: neurotoxicidad, ataxia, dificultad para deglutir y para articular
palabras. Problemas reproductivos, debilidad, perdida de la vision y del oido, coma y muerte. Se
puede presentar acrodinia en nifios expuestos crénicamente a Hg inorganico o a metilmercurio
(ATSDR 1999, WHO 2011).

Nitratos (NO37)

Origen o fuente comun: uso excesivo de fertilizantes nitrogenados. Basura y desechos organicos
(Ward 2018)

Posibles afectaciones a la salud humana: Metahemoglobinemia (cianosis), alteraciones en el sistema

nervioso y el sistema circulatorio (WHO 2011).

Plomo (Pb)

Origen o fuente comun: usado en pigmentos, pinturas y lacas, como aditivo de gasolinas y en baterias.
El Pb encontrado en el ambiente proviene principalmente de la actividad humana. La principal fuente
de exposicion de Pb para nifios son las pinturas, mientras que en poblacién en general es la comida
y el agua (Ray y Maiti 2020). Se ha reportado el uso frecuente de ollas y utensilios de cocina con
plomo en la poblacion de Alpuyeca, Morelos (cercana a una de las zonas encuestadas) (Farias et al.
2014)

Posibles afectaciones a la salud humana: los nifios son mas sensibles a los efectos toxicos del Pb

generando afectaciones en el sistema nervioso central (letargo, vomito, irritabilidad, pérdida de apetito,
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mareos, ataxia, reduccién en nivel de alerta, coma y muerte). En adultos genera principalmente

neuropatias periféricas. Anemia, nefrotoxicidad, hipertension, osteoporosis (ATSDR 2007).

Plaguicidas

Origen o fuente comun: uso agricola y/o ganadero. Residuos industriales y desecho inadecuado de
recipientes de plaguicidas (Hernandez et al. 2011)

Posibles afectaciones a la salud humana: sus efectos varian de acuerdo con el tipo de plaguicida. De
manera general pueden causar: paralisis muscular, cancer, efectos endocrinos y trastornos
neurolégicos (WHO 2011).

Radioactividad

Origen o fuente comun: decaimiento natural de elementos radioactivos en la corteza terrestre como
son: Uranio, Torio y Radon. Desechado incorrecto de material radioactivo de origen industrial, médico
o militar (WHO 2011)

Posibles afectaciones a la salud humana: cancer, dafo renal, y trastornos éseos (Din-Chau et al.
2011).

Tolueno

Origen o fuente comun: uso en pinturas, disolventes industriales, productos de limpieza (WHO 2011)
Posibles afectaciones a la salud humana: dafo en el sistema nervioso, dafo hepatico, mareos y
confusién (WHO 2011).

Tricloroetileno
Origen o fuente comun: solventes industriales, desengrasantes, limpieza de metales (WHO 2011)
Posibles afectaciones a la salud humana: dafio hepatico y renal, cancer de higado y rifién, alteraciones

en el sistema nervioso (WHO 2011).
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ANEXO 3. Principales tipos de contaminantes clasificados de acuerdo al tipo de

fuente o actividad que los genera en la zona de estudio (Li et al. 2021, WHO 2011)

Desarrollos y actividades urbanas

Tipo de actividad

Principales
contaminantes

Tipo de aplicacién o
distribucién de la carga
contaminante

-Saneamiento de aguas
grises y negras sin red
cloacal.

-Drenajes de aguas grises
0 negras con fugas.
-Lagunas de oxidacion de
aguas residuales.
-Descarga de aguas
residuales en el suelo.
-Aguas residuales
Descargadas directamente
a rios o cafadas.
-Lixiviaciones de basureros
y de rellenos sanitarios.
-Tanques de
almacenamiento de
combustibles.

-Drenajes y sumideros de

las carreteras.

Las aguas grises y
negras de origen
domeéstico
representan la
principal carga
contaminante. No se
excluye a los posibles
vertidos de negocios,
talleres y fabricas
hacia el drenaje
publico. Los
basureros y rellenos
sanitarios son de
particular interés por
la alta cantidad de
residuos que pueden
almacenar y la gran
cantidad de lixiviados
generados. Entre los
contaminantes
identificados se
encuentran sustancias
nitrogenadas,

patdgenos fecales y

Estos tipos de
actividades se pueden
presentar en localidades
urbanas o rurales. En los
ambientes urbanos es
mayor la carga
contaminante por la
cantidad de estos
generada. En la mayoria
de los casos la
distribuciéon de
contaminantes es
puntual o difusa, pero es
lineal en los sistemas de
drenajes o si los
lixiviados alcanzan un rio

o canada.
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otros microrganismos,
carga organica en
general con alta
demanda quimica y
bioquimica de
oxigeno, metales
pesados y diversas

sales minerales.

Agricultura y ganaderia

Tipo de actividad Principales Tipo de aplicacién o
contaminantes distribucién de la carga
contaminante
-Uso de agroquimicos, Contaminacion corEstas  actividades se
principalmente plaguicidas compuestos presentan principalmente

y fertilizantes.

-Irrigacién.

-Uso de agua residuales

para riego.

-Uso de lodos y abonos
provenientes de aguas
residuales.

-Actividades pecuarias.

-Descarga de efluentes.

directamente al suelo.
-Descarga de efluentes

arios o cafadas.

nitrogenados y una a

carga de compuestodistribucion de la carg

organicos que tienen a
demanda quimica

bioquimica de oxiger]
Metales  pesados

diversas

diversas debido al uso ddos

plaguicidas. La irrigacipralcanzan rios o cafiada

teen ambientes rurales. L

yara los

omientras que, para

moléculado general es puntual. $i

puede generar salinidadendremos

ademas de aumen
concentraciones

arseénico y fluoruros.

adistribucion  lineal.
decarga contaminante
mayor en campos
cultivo intensivo vy

granjas pecuarias.

a

a

tacontaminante es difusa
agroquimicgs

s

yactividades pecuarias, por

contaminante

Iq

s
s
una
La
S
e
n

d

Mineria
Tipo de actividad Principales Tipo de aplicacién o
contaminantes distribucién de la carga

contaminante

-Alteracion del régimen
Hidraulico.

-Descargas de agua de

El riesgo de contaminacion
estos  sitios  principalm

por metales pesados y

ébe ha presentado tanto en Z

entarales como en urbanas.
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drenaje

-Aguas de procesos y
lagunas de lodos
-Lixiviados generados en

voladeros de residuos

diferentes sales minerales.

puntual o difusa, aunque no se debe
descartar el riesgo de que los fllidos

lleguen a cafiadas y |rios
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Evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo de afectacion a la
salud de los pobladores por el uso y consumo de agua no
potable mediante la aplicacién del cuestionario: Salud y Agua

Subterranea

RESUMEN

El capitulo aborda la relacién entre la calidad del agua subterranea y la salud
poblacional en las inmediaciones a tres sitios dentro de la zona de estudio: el relleno
sanitario Loma de Mejia (LM), el cerro del Jumil (CJ) y el basurero clausurado de
Tetlama (BT). Desde un enfoque preventivo, se plantea que la vulnerabilidad del
agua a contaminarse constituye un riesgo significativo para las comunidades que la
utilizan como fuente de consumo. Para ello se aplicé el cuestionario “Uso y consumo
de agua subterranea y salud poblacional” en 134 hogares, recopilando informacién
sociodemografica, habitos de consumo, percepcidn de la calidad del agua y
prevalencia de enfermedades asociadas al uso y consumo de agua contaminada o

no potable.

Los resultados muestran diferencias entre los sitios estudiados. En CJ predominan
enfermedades cronicas como diabetes e hipertension, mientras que en LM y BT son
mas frecuentes problemas gastrointestinales y dermatoldgicos vinculados con el
acceso limitado y la calidad deficiente del agua. Asimismo, la prevalencia de cancer

y enfermedades renales son mayores en BT. Los analisis estadisticos (Chi
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cuadrada, correlaciones de Pearson y funciones discriminantes) evidencian algunas
asociaciones significativas entre la ubicacion de los hogares, las condiciones de
vulnerabilidad hidrogeoldgica y la frecuencia de problemas de salud, ademas de

correlaciones con variables socioeconémicas como ingreso y gasto en agua.

El estudio confirma que la salud de las personas esta determinada por factores
ambientales y sociales interrelacionados, siendo el agua un elemento central (WHO
2011). La investigacion subraya la importancia de atender los riesgos de
contaminacion del acuifero desde una perspectiva preventiva, considerando tanto
las condiciones hidrogeoldgicas como las dimensiones socioecondmicas de las
poblaciones afectadas. Estos hallazgos aportan evidencia cientifica para orientar
politicas publicas de gestiéon del agua y salud, priorizando la prevencion vy la

proteccion de comunidades vulnerables.

INTRODUCCION
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En 1946 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) definid “salud” como: el
completo estado de bienestar fisico, mental y social y no solamente la ausencia de
afecciones o enfermedades. Con esta definicion nace un nuevo enfoque pasando
de una concepcion fisico-biologicista a una dinamica que incluye factores
psicolégicos, socioecondmicos y culturales (OMS 1998). Este nuevo abordaje
concuerda con el concepto de UNA SALUD propuesto por la misma OMS el cual
nos indica que la salud humana esta altamente relacionada a un ambiente natural
equilibrado y a la salud de los animales, especialmente a los de tipo pecuario
(Andrade et al. 2018, Li et al. 2022). El abordaje multicausal del fenomeno salud-
enfermedad contempla una interrelacion compleja de por lo menos cuatro factores:
biologia humana, medio ambiente, estilos de vida y sistemas de atencion sanitaria.
Se considera por lo tanto, que el estado de salud de una poblaciéon esta
condicionado por una serie de elementos conocidos como los “determinantes
socioeconomicos de la salud” que actuan de manera interdependiente, algunos de
estos determinantes son: aspectos sociodemograficos, acceso a servicios publicos
como electricidad, agua y drenaje, factores ambientales como la calidad de suelo,
el agua y el aire, relaciones familiares y sociales, acceso y caracteristicas del
sistema educativo, ingreso monetario familiar asi como caracteristicas y acceso a

un sistema de atencion sanitaria (Moral et al. 2014, Urbina y Gonzalez 2012).

El contar con agua potable en la cantidad y calidad requerida para el uso y consumo
humano diario debe ser prioritario para cualquier poblacion. La provisién de agua
es un servicio basico para el desarrollo de toda comunidad e incluso, podemos decir,

sin temor a exagerar, que es algo vital. La relacion que tiene el agua que usamos y
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bebemos con nuestra salud se ha estudiado, de manera tradicional, centrandose en
las enfermedades agudas causadas directamente por su consumo como son:
colera, fiebre tifoidea, hepatitis y diarreas (WHO 2011). Los procesos de
potabilizacion se han enfocado en atender estos peligros microbioldgicos, sin
embargo, la presencia en muestras de agua de contaminantes como metales
pesados, fluoruros, farmacos, plasticos y una gran variedad de nuevos compuestos
quimicos organicos que pueden presentarse, aun en bajas concentraciones, pero
que son consumidos de manera prolongada, abren un nuevo nicho de investigacion
que debe evaluarse con el objetivo de disminuir el riesgo de afectacion a la salud

publica (Alarcén-Herrera et al. 2018, Vedagiri et al. 2018).

Tradicionalmente, una evaluacidén de riesgos ambientales se realiza posterior al
registro de casos de intoxicacién o afectaciones a la salud a pobladores por los
contaminantes del ambiente o bien, cuando existe la evidencia de la presencia de
contaminantes, en niveles o concentraciones, que podrian afectar la salud humana
(Massone 2013). Estos modelos de evaluacion ambiental han demostrado su
efectividad al generar informacion cientifica que relaciona la presencia y exposicion
a sustancias contaminantes tdxicas para los seres humanos con los efectos
negativos en su salud. Para el manejo correcto de los peligros contaminantes es
importante, ademas de demostrar la relacidén del contaminante o sustancia toxica
con la afectacidon a la salud de los pobladores, informar a los habitantes de las
poblaciones afectadas, asi como a las instancias y tomadores de decisiones
implicados para su correcta gestiéon o eliminacion (Watanabe 2015). Ademas,

siempre es recomendable atender los problemas de salud publica en sus fases
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iniciales o, mejor aun, trabajar con una perspectiva preventiva. El presente trabajo
es una evaluacion de riesgo no convencional con un abordaje preventivo. La
evaluacion de la vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea nos permite
detectar esta problematica en una fase inicial o incluso antes de que se presente.
También permite enfocar los recursos econdmicos y de operacion en aquellos sitios
0 poblaciones con mayor riesgo de afectacidén. Por estos motivos, consideramos
que el riesgo de afectacién a la salud de pobladores, por el consumo de agua
contaminada debe enfocarse, siempre que sea posible, en la prevencion, trabajando
directamente en los sitios con mayor peligro contaminante. Este abordaje nos
permitira, ademas, la intervencion en la dimensién social al mismo tiempo que se

proponen cambios 0 mejoras en el medio fisico.

En esta investigacion nos enfocamos en la posible relacion entre la salud de los
pobladores que habitan en las inmediaciones de sitios con alto peligro contaminante
y el agua que consumen. Considerando lo anterior, se disefio el presente trabajo el
cual, es un analisis de riesgo no convencional en el que conjuntamos informacion
de la dimension hidrogeoldgica con la informacion sociodemografica y del estado
de salud de los pobladores de 3 zonas identificadas con alto riesgo de afectacién al
agua que usan y beben diariamente planteandonos las siguientes preguntas de

investigacion:

1. ¢Existen diferencias en las prevalencias de las afectaciones a la salud
y enfermedades relacionadas con el uso y consumo de agua
contaminada o no potable en los habitantes de tres sitios al interior de

la zona de estudio?

97



2. ¢ Existe relacion entre los factores socioecondémicos, el agua que usan
y beben con las prevalencias de afectaciones y problemas de salud

referidas por las personas encuestadas en los tres sitios de estudio?

Los objetivos que nos planteamos con esta investigacion son:

1. Conocer, mediante la aplicacion de una encuesta, las condiciones
socioeconomicas y demograficas, asi como los habitos del uso y consumo
de agua, de los pobladores que habitan en inmediaciones de tres sitios
con alto peligro contaminante al agua subterranea al interior de la zona
de estudio.

2. Evaluar las posibles relaciones entre la vulnerabilidad de contaminacién
del agua subterranea y el estado de salud, asi como con las condiciones

socioeconomicas y demograficas de los pobladores en la zona de estudio.

JUSTIFICACION

El agua potable es indispensable para la salud, el desarrollo social, econémico y
cultural de todas las personas. En la regién de estudio, la principal forma de
abastecimiento de agua potable es a través de la red del sistema municipal de agua
potable, el cual extrae la misma directamente del acuifero a través de los pozos

distribuidos en la regién. Como resultado de la conjuncién de las caracteristicas
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hidrogeologicas de la zona con las actividades realizadas en su superficie, existe la
vulnerabilidad de contaminacion del agua subterranea (GBM, 2002). Lo anterior
puede elevar el riesgo de afectacion a la salud de los pobladores que usan y beben
esta agua (Massone, 2013). Este trabajo tiene un enfoque preventivo para evitar al

maximo la afectacion a la salud de las personas y del ambiente.

HIPOTESIS

La salud de las personas depende de multiples factores entre los cuales, la calidad
del agua que usan y beben diariamente tiene gran importancia. Se encontraran
diferencias en las prevalencias de las enfermedades relacionados al uso y consumo
de agua contaminada entre las personas que habitan en las inmediaciones de tres
sitios con alto peligro contaminante. Las prevalencias de afectaciones y
enfermedades seran mayores para los habitantes en la inmediacion del basurero
BT debido a un mayor tiempo de exposicion de los pobladores y a que dicho sitio

no cuenta con medidas para evitar la contaminacion del agua subterranea.

METODOS

Se recopil6 informacién sociodemografica, asi como de habitos de uso y consumo
de agua por pobladores en la region de estudio mediante la aplicacion del
instrumento: “Cuestionario uso y consumo de agua subterranea y salud poblacional”

(Investigacion 071122-89 aprobada por el comité de ética del Centro de
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Investigacion Transdisciplinar en Psicologia (CITPsi) de la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos (UAEM). Dicho cuestionario se aplic6 en un total de 134
hogares ubicados en un radio menor a 4 km de cada uno de los sitios identificados
con alto riesgo contaminante. Los hogares fueron seleccionados mediante muestreo
no probabilistico y a conveniencia (dando preferencia a entrevistar a la madre de
familia o tutora del hogar). Los criterios de inclusion fueron: ubicacion del domicilio
al interior de las areas circulares delimitadas, tener al menos 5 afios de residencia
en la localidad, ser mayor de 18 anos, aceptar participar y firmar el consentimiento
informado del proyecto. Mediante la aplicacién del instrumento se recopild
informacion sociodemografica, habitos de uso y consumo de agua, origen de la
misma y el estado general de salud de pobladores, asi como el conocimiento que
se tiene sobre el agua subterranea y la percepcion que tienen de su vulnerabilidad

de contaminacion.

Las posibles afectaciones a la salud de los pobladores, consideradas en este
estudio, corresponden a las observadas con mayor frecuencia en el uso y consumo
de agua contaminada o no potable relacionada a basureros y zonas con actividad
minera como se describe en el ANEXO 2 del capitulo del presente capitulo
(Hopenhayn 2006, Xie et al. 2023). Se consideran afectaciones a la salud por
contaminacion microbiolégica y quimica (metales pesados y otros elementos
quimicos). La seleccion de este tipo contaminantes fue debido a que pueden
generar problemas de salud de tipo agudo (diarreas, vémitos, infecciones en piel y
salpullidos) y aumentar el riesgo en el desarrollo de enfermedades de tipo cronico

como: enfermedad renal, diferentes tipos de cancer, diabetes, hipertension,
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diferentes tipos de demencia, osteoporosis y enfermedad de Parkinson (Jaishankar
etal., Xie etal. 2023). La informacion obtenida se analizé considerando la ubicacion
de los pobladores respecto a los 3 sitios con alto peligro contaminante, asi como la

direccion y sentido predominante de los SFAS en la region.

Se consulté la base de datos “Cubos Dinamicos” de la Direccidn General de
Informacién en Salud (DGIS) de la Secretaria de Salud de México, para obtener la
informacion mas actualizada sobre las principales causas de mortalidad y de
morbilidad de las poblaciones cercanas a los sitios con alto peligro contaminante

al interior de la zona de estudio.

Estructura del cuestionario “Uso y consumo de agua subterranea y salud

poblacional”

El cuestionario aplicado consta de 22 secciones con la que se obtuvo la informacion

detallada en el ANEXO 4.

La informacién obtenida con las encuestas aplicadas fue analizada, codificada y
organizada en una base datos creada con el software Microsoft Excel. La base de
datos obtenida se guardé en un archivo de tipo CVS (del inglés, Comma Separated
Values) para tener compatibilidad y analizar los datos con los programas RStudio y

QGis.

El calculo de la prevalencia de las afectaciones de salud, se hizo dividendo el
numero de casos referidos entre el numero total de personas en cada grupo de

estudio (225 personas en CJ, 180 personas en LM y 174 personas en BT) y
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multiplicando este resultado por cien. Para facilitar el analisis de las afectaciones
de salud, se realiz6 la siguiente clasificacion de las enfermedades consideradas:
1) problemas gastrointestinales: i. vomito y ii. diarrea; 2) problemas de la piel: i. piel
reseca, ii. salpullido, iii. infecciones por hongos y iv. manchas negras en palmas de
manos o plantas de los pies; 3) problemas renales: i. dificultad para orinar, ii.
calculos renales vy iii. necesidad de dialisis; 4) problemas en el sistema nervioso: i.
temblores, ii. insomnio, iii. ansiedad, iv. Demencia y v. enfermedad de Parkinson; 5)
enfermedades metabdlicas: i. anemia, ii. diabetes vy iii. hipertension; 6) cancer; 7)
problemas en huesos y dientes: i. osteoporosis, ii. dientes manchados por fluorosis
dental vy iii. dientes fracturados y 8) problemas de atencion y comportamiento en
estudiantes: i. hiperactividad, ii. dificultad en el aprendizaje, iii. falta de atencion y
iv. irritabilidad frecuente. Se aplico el estadistico chi cuadrado (con la prueba exacta
de Fisher cuando fue requerido) para valorar diferencias significativas (p < 0.05) en

la prevalencia de enfermedades agrupadas para los 3 sitios en donde se encuesto.

El analisis integral de la informacion multidimensional se realizé en primer lugar,
construyendo una red de correlaciones entre todas las variables y en segundo lugar,
mediante un andlisis de funciones discriminantes (FDA) con 18 variables evaluadas
en las 3 zonas estudiadas. El andlisis de la base de datos se realizd con el programa

de acceso libre R-studio (2020).

Descripcion de la zona de estudio
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Este trabajo se desarrolla con las personas que habitan al interior de tres zonas
circulares con radio de 4 kildbmetros las cuales tienen por centro los siguientes

puntos:

- Relleno sanitario Loma de Mejia (LM; UTM -99.2751, 18.8998). Relleno sanitario
que inicié funcionamiento en el afio 2008 y a donde actualmente se destinan los
residuos sélidos urbanos del municipio de Cuernavaca, Morelos y area conurbada.
Se localiza en la regién geoldgica Glacis Buenavista (zona de alta recarga de agua
subterranea para el acuifero Cuernavaca). Regién de interfluvios caracterizada por
una capa superficial de suelo arenoso de alta permeabilidad. Pobladores que
habitan cerca del relleno LM se opusieron a que este se instalara e iniciara
operaciones por no considerarlo adecuado logisticamente para el transporte y
confinamiento de la basura (Morales 2023), ademas de considerar un riesgo alto de
contaminacion ambiental (SEMARNAT 2003, Pohle-Morales 2020). Este relleno
sanitario se encuentra en operaciones al momento de realizar esta investigacion. La
poblacién con mayor riesgo de afectacidén dentro del area circular con radio de 4 km
con centro en LM es de 1323 personas en 385 viviendas habitadas como se

describe en la Tabla 1 y Figura 1 (INEGI 2023).

Tabla 1. Localidades dentro del sitio encuestado LM. Datos obtenidos del sitio web:
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx con informacién del
Censo Nacional INEGI 2020.

SITIO L. MEJIA

Localidad | Numero de | Numero de | Municipio
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habitantes | viviendas habitadas
Lomas de
Sata Clara 63 17 Temixco
Santa
Ursula 1069 303 Temixco
La Parota 191 53 Temixco
TOTAL 1323 385
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Figura 1. Ampliacion de la zona del relleno sanitario Loma de Mejia (LM)
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- Cerro del Jumil (CJ; UTM -99.2737, 18.7944). Se localiza a 17 km de la ciudad de
Cuernavaca, Morelos. Esta zona se encuentra actualmente concesionada a una
empresa minera que pretende iniciar la explotacion de oro y plata. El inicio de
actividades de esta mina se ha detenido debido a la no autorizacion de su manifiesto
de impacto ambiental por el volumen de agua requerido para su funcionamiento y a
disconformidades y protestas de pobladores de comunidades cercanas, que
refieren carestia de agua y alto riesgo de contaminaciéon ambiental. La poblacion
aproximada al interior del area circular de 4 km de radio de CJ es de 24,500
personas en 6,350 viviendas distribuidas en las localidades indicadas en |la Tabla

2 y Figura 2 (AGEB-INEGI 2023).

Tabla 2. Localidades dentro del sitio encuestado CJ. Datos obtenidos del sitio web:
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx con informacién del
Censo Nacional INEGI 2020.

SITIO C. Jumil
Numero | Numero de
de viviendas
Localidad habitantes | habitadas Municipio
Benito Juarez 771 195 Temixco
Unidad habitacional J. M.
Morelos y Pavon 11,805 3097 Xochitepec
Aeropuerto 232 47 Temixco
La Esperanza 912 241 Xochitepec
Francisco Villa 1639 461 Xochitepec
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Loma el Encanto 226 56 Xochitepec
Las Flores 906 227 Xochitepec
Unidad Jardines de

Xochitepec 233 80 Xochitepec
Otras localidades dentro del Temixco y
circulo con radio de 4 km 7776 1946 Xochitepec
TOTAL 24,500 6350
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- Basurero clausurado de Tetlama (BT; UTM -99.2812, 18.7839). Este basurero dejé
de recibir residuos solidos urbanos en 2006 después de 35 afos de actividad y
posterior a las protestas de pobladores de las comunidades aledafas al mismo.
Después de su clausura, se confin6 ahi mismo la basura, conteniéndola y
cubriéndola con tierra (Ochoa-Chi, 2014). La poblacién aproximada al interior del
area circular con radio de 4 km con centro en BT es de 2902 personas en 849
viviendas habitadas como se indica en la tablan 5 (INEGI 2023) (Tabla 3 y Figura

3).

Tabla 3. Localidades dentro del sitio encuestado BT. Datos obtenidos del sitio web:
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx con informacién del
Censo Nacional INEGI 2020.

SITIO B. TETLAMA
Numero | Numero de
de viviendas
Localidad habitantes | habitadas Municipio
Humberto Gutiérrez 685 205 Xochitepec
Sta. Cruz Milpillas 343 92 Temixco
Cirenio Longares 1010 307 Miacatlan
Xochicalco 578 147 Coatetelco
Rodeo (hogares dentro del
circulo con radio de 4 Km) 286 98 Miacatlan
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Figura 3. Ampliacion de la region del basurero en Milpillas Tetlama (BT).

Se seleccionaron estos sitios debido a que, por la actividad, cantidad y tipo de
contaminantes que tienen actualmente (y que se estima pueden acumular y/o
generar), son un peligro de contaminacion al agua subterranea (Parvin et al. 2021).
Ademas, debido a que, por la direccién y sentido predominante de los flujos de

agua subterranea (Morales-Casique et al. 2016), existe también, el riesgo de
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Principales causas de morbilidad y mortalidad en poblaciones dentro de la zona de

estudio obtenidas de la base de datos Cubos Dinamicos

El identificar las principales enfermedades y causas de muerte que presentan los
habitantes dentro de la zona de estudio nos permite hacer un primer acercamiento
al estado de salud general o poblacional. Si bien, como ya se expuso, la mayoria de
las enfermedades cronicas son causadas por multiples factores, con esta
informacion podemos saber cual es el tipo de enfermedad mas frecuente en cada
poblacion estudiada la cual, puede relacionarse a alguna sustancia contaminante o
grupo de estas (Xie et al. 2023) o bien, a alguna actividad o sitio con alto riesgo
contaminante al cual se encuentran expuestos los habitantes (Alarcon-Herrera et al.

2020, Parvin et al. 2021).

Se obtuvieron las principales causas de morbilidad y mortalidad para los tres
municipios en donde encontramos a las poblaciones mas cercanas a cada uno de
los 3 sitios con alto peligro contaminante considerados en este estudio: i) municipio
de Temixco; donde se ubica la poblacién con mayor riesgo de afectacidon por el
relleno sanitario Loma de Mejia, ii) municipio de Xochitepec; donde se ubica la
poblacion con mayor riesgo de afectacion por el proyecto minero en Cerro del Jumil
y iii) municipio de Miacatlan; donde se ubica la poblacion con mayor riesgo de

afectacion por el basurero clausurado de Tetlama.

Las principales causas de morbilidad se obtuvieron de la seccién “Egresos

Hospitalarios” de los cubos dinamico. En esta seccion se reporta la principal causa
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de consulta en las unidades médicas de la Secretaria de Salud. Se analizaron los
datos del afio 2024 en el caso de las morbilidades y del 2023 en el caso de las
mortalidades para el cuales ya se tienen cifras definitivas. La agrupacion geografica
menor se logré hasta nivel municipal. Para el calculo de las tasas de prevalencias
se emplearon los valores calculados en la misma base de cubos dinamicos. Se
presentan las principales morbilidades de acuerdo con la Clasificacion Internacional
de Enfermedades (CIE-3) para Miacatlan,Temixco y Xochitepec. Las morbilidades
y mortalidades obtenidas de la base de datos Cubos Dinamicos se presentan en el

Anexo 4 del presente capitulo.

RESULTADOS

Entre los meses de enero y octubre de 2023 se aplicaron 134 encuestas en hogares
de las 3 poblaciones de estudio: i) inmediaciones del cerro del Jumil, CJ; ii)
inmediacion del relleno sanitario Loma de Mejia, LM; vy iii) inmediaciones del
basurero clausurado en Tetlama, BT (Tabla 4). La muestra total encuestada tiene
un promedio de edad de 48.3 afios entrevistandose a 113 mujeres y 21 varones. El
promedio de afios de residencia es de 26 anos en CJ, 13 afios en LM y 20 afos en
BT. El 95% de los hogares encuestados de CJ cuenta con el servicio de agua
potable entubada, mientras que en LM y en BT, tienen este servicio sélo el 59% de
hogares, teniendo que suplilo o complementarlo con la compra de agua

transportada a sus hogares en pipas.
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Tabla 4. Datos generales de las 3 poblaciones encuestadas al interior de la zona
de estudio.

C.Jumil L. Mejia B.
Tetlama
Hogares 59 38 37
encuestados
Poblacién 225 180 174
considerada en el
estudio
- Adolescentes 199 142 143
y adultos
- 9afoso 26 38 31
menos
Conocimiento de 93% 94% 94%

relacion entre
consumo de agua y

su salud

Los principales medios de almacenamiento de agua en los hogares son en tinacos
de plastico y en cisternas de cemento. El empleo de tinacos de asbesto sdlo se
reporté en CJ. (Tabla 5)

Tabla 5. Medios de almacenamiento para el agua empleados en los hogares

encuestados (porcentaje de hogares que presentan ese medio de almacenamiento)

CJ (%) LM (%) BT (%)
Tinaco de plastico 75 74 41
Tinaco de asbesto 10 0 0
Cisterna de cemento 54 63 46
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Cisterna de plastico 0 6 0

Pileta de cemento 25 22 14
Tambo de lamina 3 8 3
Tambo de plastico 5 32 14
Cubetas de plastico 25 22 14

El agua que beben en el 95% de los hogares encuestados de CJ y BT es de
garrafones (principalmente de negocios de purificadoras locales) mientras que en
LM es el 56%, teniendo como principal opcién, beber agua de la red publica
(principalmente hervida). Respecto a la calidad del agua que reciben los hogares,
en el 60% de los ubicados en CJ y LM refieren que el agua es “buena” mientras que
en BT este rubro baja a 41% con un 23% de hogares en donde refieren que el agua
es de “mala calidad” ya que esta proviene de un canal y frecuentemente llega turbia

y/o con aroma a pescado.

El 94% de la poblacién total encuestada responde afirmativamente a la pregunta
“¢ sabe usted si el tomar agua contaminada o no potable genera o puede generar
alguna enfermedad?”. Al pedirle a los encuestados que especifiquen las
afectaciones a la salud que conocen o han escuchado por el consumo de agua
contaminada o no potable, la principal respuesta fue “dolor” y/o “infecciones de
estbmago”, seguido de “diarreas”, “colera”, “infecciones” y “parasitos”. Solé 3
personas refieren “cancer’”, mientras que, “problemas renales”, “presencia de
plomo” y “retraso mental” fueron referidos en una sola ocasion como se muestra en

la Figura 4.
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Figura 4. Enfermedades y problemas de salud relacionados al consumo de agua

contaminada o no potable (conocimientos de las personas encuestadas).

En la Figura 5 se presenta la prevalencia (numero de casos referidos entre el

numero de encuestados en cada grupo, multiplicado por 100). Se consideran 25

enfermedades o afectaciones a la salud de las cuales, se pidié a los encuestados

respondieran, si ellos o algun miembro de su familia han presentado dicho

padecimiento. Para los hogares encuestados, ubicados en CJ, las principales
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afectaciones a la salud referidas son: diabetes (11.6 %), piel reseca (9.8 %),
hipertension (8 %), ansiedad (7.6 %), insomnio (6.7 %), dientes fracturados (6.7 %)
y dificultad para orinar (4 %). Para los hogares encuestados ubicados en LM, las
principales afectaciones a la salud referidas son: diarreas (13.9 %), piel reseca (12.8
%), diabetes (8.3 %), salpullido (7.2 %), hipertension (6.7 %), insomnio (5 %), vomito
(4.4 %) y dificultad o problemas de aprendizaje en estudiantes (4.4 %). Para los
hogares encuestados en BT, las principales afectaciones a la salud referidas son:
diarreas (8 %), dificultad para orinar (7.5 %), hipertension (7.5 %), diabetes (7 %),
salpullido (7 %), dientes fracturados (6.3 %), insomnio (5.8 %) y piel reseca (5.8 %).
Considerando a la poblacion total (579 habitantes) de los tres sitios estudiados, las
afectaciones a la salud referidas con mayor frecuencia son: piel reseca (9.5 %),
diabetes (9.2 %), diarreas (7.4 %) e hipertension (7.4 %). Las afectaciones a la salud
referidas con menor frecuencia en la poblacion total estudiada son: manchas negras
en palmas de manos y/o plantas de los pies (0), Parkinson (1 %), necesidad de
dialisis renal (3 %), demencia (4 %) y osteoporosis (5 %). En el caso de cancer, se
refieren, para la poblacion total 9 casos (1.6 %), de los cuales, 5 casos (2.9 %), se

ubican en BT; 2 casos, (1.1 %), en L. Mejia'y 2 casos (0.9 %), en CJ.
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Figura 5. Prevalencia de afectaciones a la salud referidas por encuestados. Los
resultados graficados corresponden a la frecuencia referida divida entre el tamafio
de muestra (pobladores considerados en la encuesta para cada sitio) y multiplicado

por 100
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En la Figura 6 se presentan las prevalencias de las afectaciones de salud

agrupadas en los tres sitios encuestados.

Prevalencia afectaciones a la salud agrupadas
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Figura 6. Prevalencia de afectaciones a la salud (agrupados por tipo afeccion)

o
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P. Oseo

C. Estud

referidas por encuestados. Frecuencia referida divida entre el tamafio de muestra

(pobladores considerados en la encuesta para cada sitio) y multiplicado por 100

Los resultados de las prevalencias de afecciones y enfermedades encuestadas en
los tres sitios de estudio se ponen a prueba para saber si existen diferencias con el
estadistico chi cuadrado. Los resultados en donde se encuentran diferencias

significativas estadisticamente se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de comparacion de grupos con el estadistico Chi Cuadrada

Chi Valor p

Cuadrado

Comparaciéon LM -CJ

Problemas Gastrointestinales 28.66 < 0.005
Problemas en Sistema 3.91 < 0.05
Nervioso
Problemas en Huesos y/o 5.58 < 0.05
Dientes

Comparacioéon BT - CJ
Problemas gastrointestinales  11.64 < 0.005
Problemas de 11.16 < 0.005
comportamiento en
estudiantes

Comparaciéon LM - BT
Problemas renales 4.83 < 0.05
Problemas de 22.23 < 0.005

comportamiento estudiantes

Analisis correlacional entre variables

Se realizd6 un anadlisis correlacional de Pearson entre todas las variables
consideradas en el estudio. El andlisis de correlaciones se realizé empleando tanto
las prevalencias de salud de forma independiente como agrupadas. En la Figura

7 se presenta los resultados de las correlaciones de Pearson entre todas las
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variables contempladas en el estudio. En la Figura 8 se presenta los resultados de
las correlaciones de Pearson entre las variables del estudio con las variables de
salud agrupadas de acuerdo a su tipo. En ambos cuadros de correlaciones se

muestran unicamente los resultados con significancia estadistica (p < 0.05).

Las principales correlaciones positivas con significancia estadistica (p <0.05), son
los problemas de comportamiento en estudiantes PCDA-PCIRR (0.75), PCDA-PHIP
(0.69) y PCDA-PCFA (0.62). En enfermedades gastrointestinales se encuentra la
correlacion PVO-PDIAR (0.48). Otras correlaciones observadas entre problemas de
salud son: PDAM-PIH (0.44), PPARK-POST (0.44), PDAM-PDEM (0.41), PDAM-
PANE (0.40), PVO-PPR (0.36), PANE-PDEM (0.35), PHIPER-PCAL (0.32), PIH-
PPS (0.3) y PCDA-PH (0.28). Se encuentra una correlacion de 0.65 en VUL-ZONA,
y en lo que respecta a correlaciones con la cuestion monetaria, la correlacion PPS-
CAPT es de 0.38 y PCAL-CATP de 0.3. Se observa también la correlacion AE-IM
(0.42). Las principales correlaciones negativas con significancia estadistica (p <
0.05) son SA-VUL (-0.5), AR-VUL (-0.39), SA-ZONA (-0.38), AE-PANE (-0.23). Tres
de los problemas de conducta en estudiantes se correlacionan de forma negativa
con los afos de residencia: PCFA-AR (-0.25), PCIRR-AR (-0.23) y PCDA-AR

(-0.21).
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Figura 7. Cuadro de correlaciones de Pearson entre variables. Correlaciones
considerando todas las afectaciones de salud encuestadas.

Al agrupar los problemas o afecciones de salud se obtienen las siguiente
correlaciones con significancia estadistica: PPIEL-CATP (0.36), PSNER-PREN

(0.36), PDYH-PSNER (0.36), PGAS-PPEL (0.34), PREN-COAP (0.31), PDYH-
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PPIEL (0.28), PSNER-PPIEL (0.28), PCEST-PH (0.24). No se observan
correlaciones con significancia estadistica entre, las variables contempladas y

PMET, PCAN y PCEST.
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Figura

8 . Resultados de correlaciones de Pearson entre variables. Correlaciones
considerando las afectaciones de salud encuestadas agrupadas. Se presentan
unicamente las correlaciones con significancia estadistica p < 0.05.
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Analisis de funciones discriminantes (FDA)

Se realiz6é un andlisis estadistico multivariado de funciones discriminantes con los
datos de 18 variables obtenidos con las encuestas aplicadas. Se establecio como
variable dependiente categdrica de agrupamiento a el sitio de aplicacion: BT, CJ y
LM. En el Anexo Y de este capitulo se presenta el cédigo empleado para el analisis

FDA usando el programa RStudio.

La dimensién 1 del grafico obtenido con el analisis FDA explica el 98 % de la
varianza de la muestra total lograndose una separaciéon clara entre los hogares
encuestados en CJ respecto a los hogares de BT y LM. Las variables que mas
contribuyen en la separacion de los grupos en la dimension 1 son: PCAN, SA, VUL
y PM. Aunque la dimension 2 sélo explica el 2 % de la variabilidad de las muestras,
es importante para discriminar entre los grupos LM y BT. En la dimension 2, las
variables que mas contribuyen a la separacion intergrupal son: PCE, PR, PP Y PH.
Tomando en cuenta los 3 sitios encuestados, se sometidé a las 18 variables del
modelo FDA a un andlisis multivariado de varianza (MANOVA) resultando
diferencias entre grupos (p < 0.05) en las variables: DFC, AR, SA, PH, COAP, CATP,

VUL, PG y PCE. (Figura 9 y Tabla 7)
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Figura 9. Grafica en plano del analisis de funciones discriminantes (FDA).
Ordenamiento de los hogares encuestados en Cerro de Jumil (CJ), Loma de Mejia
(LM) y Tetlama (BT). Dimension Lineal 1(LD1), Dimension Lineal 2 (LD2)

Tabla 7. Importancia relativa de las 18 variables consideradas en la clasificacion
intergrupal del analisis de funciones discriminantes (FDA). Se identifica con
asterisco a las variables cuyos valores muestran diferencias con significancia

estadistica (p < 0.05) al realizar un analisis multivariado de varianzas (MANOVA).

Variable Dimension 1 Dimension 2

Distancia del hogar al foco 0.000833 -1.04E-04

contaminante (DFC)*
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Distancia del hogar al pozo de

abastecimiento (DPA)

Anos de residencia de persona

encuestada (AR)*

Anos de estudio de persona

encuestada (AE)

Contar en hogar con servicio
publico de agua (SA)*

Numero de personas en el hogar

(PH)*

Gasto econdmico mensual para
abastecimiento alternativo de agua,

por persona (COAP)*

Gasto econdmico mensual en agua

por persona (CAPT)*

Ingreso monetario mensual en el

hogar encuestado (IM)

Nivel de vulnerabilidad DRASTFU
en el que se ubica el hogar
encuestado (VUL)*

Problemas de salud

gastrointestinales, agrupados (PG)*

Problemas de salud en piel,

agrupados (PP)

Problemas de salud en rifiones y

vias urinarias, agrupados (PR)

Problemas de salud relacionados

-0.000363

-0.007835

-0.008659

-0.597372

-0.07348

-0.004435

0.003611

-0.107184

-0.587832

0.058597

-0.124086

0.117832

0.130467
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1.50E-05

-2.21E-02

4.06E-02

-2.17E-01

-2.39E-01

9.17E-03

-1.04E-02

1.62E-02

-5.52E-01

1.37E-01

2.57E-01

-4.82E-01

-1.58E-01




con el sistema nervioso, agrupado
(PSN)

Problemas de salud metabdlicos, 0.153061 2.39E-01
agrupados (PM)

Problemas de salud, cancer (PCAN) | -0.75266 -6.06E-01

Problemas de salud en dientes y/o 0.013632 -1.92E-01
huesos, agrupados (PDH)

Problemas de comportamiento en 0.07512 5.47E-01
estudiantes (PCE)*

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion demuestran que la vulnerabilidad de
contaminacion del agua subterranea no debe evaluarse unicamente desde la
perspectiva hidrogeoldgica, como lo han hecho tradicionalmente modelos como
DRASTIC (USEPA, 1987) y sus adaptaciones posteriores (Foster et al., 2013), sino
que es indispensable incorporar dimensiones socioeconoémicas y de salud
poblacional. Estudios previos (Massone, 2013; Appelo y Postma, 2004) han
evidenciado la relacién entre contaminantes ambientales y enfermedades en
pobladores, sin embargo, dichos enfoques han sido generalmente reactivos,
aplicandose después de detectarse dafos a la salud o la presencia confirmada de
contaminantes. El presente trabajo, en contraste, adopta un abordaje preventivo al
integrar la vulnerabilidad hidrogeolégica (a través del modelo DRASTFU) con las

condiciones sociodemograficas y las prevalencias de enfermedades reportadas en
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la poblacion, permitiendo identificar de manera anticipada las areas y grupos en

mayor riesgo.

Los hallazgos indican que existen diferencias significativas en la prevalencia de
enfermedades entre las tres zonas de estudio (BT, LM y CJ), especialmente en
problemas gastrointestinales, renales y de comportamiento en estudiantes, lo cual
concuerda con la literatura que asocia la exposicion prolongada a contaminantes
del agua con afectaciones crénicas de caracter multiorganico (Jaishankar et al.,
2014; Xie et al., 2023). La identificacion de correlaciones estadisticas entre variables
de vulnerabilidad, acceso al agua, condiciones socioecondémicas y prevalencias de
enfermedades constituye un aporte metodoldgico relevante, al evidenciar la
compleja interaccion de los determinantes sociales de la salud (Moral et al., 2014;

Urbina y Gonzalez, 2012).

Asimismo, la inclusion de la percepcidon social sobre la calidad del agua y la
identificacién de practicas de almacenamiento y consumo doméstico representan
un valor agregado respecto a investigaciones anteriores, que en su mayoria se han
limitado al analisis quimico o microbiolégico del recurso (Vedagiri et al., 2018;
Alarcon-Herrera et al.,, 2018). Este enfoque mixto ha permitido evidenciar la
desigualdad en el acceso al agua potable, la dependencia del suministro mediante

pipas en algunos sectores y los costos econdmicos adicionales que enfrentan las
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familias, aspectos poco documentados en estudios de vulnerabilidad

hidrogeoldgica.

En comparacion con investigaciones previas que abordan exclusivamente
contaminantes especificos (Li et al., 2022; Parvin et al., 2021), este estudio integra
una vision multidimensional, lo que ofrece una mayor aplicabilidad practica para la
gestion publica. De esta forma, la metodologia propuesta no solo identifica areas
vulnerables desde el punto de vista hidrogeoldgico, sino que las vincula con riesgos

reales para la salud y el bienestar de las comunidades.

En suma, este trabajo demuestra que la vulnerabilidad a la contaminacién del agua
subterranea es un fendmeno multidimensional que requiere de abordajes inter y
transdisciplinarios, combinando la hidrogeologia con la epidemiologia ambiental, la
sociologia y la economia. Esta aproximaciéon representa un avance significativo
frente a los modelos tradicionales, ya que permite priorizar acciones preventivas y

focalizar recursos en las comunidades mas expuestas.
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CONCLUSIONES

La investigacion confirma la existencia de diferencias estadisticamente significativas
en la prevalencia de enfermedades entre las poblaciones estudiadas, lo cual sugiere
una relacién entre la vulnerabilidad hidrogeoldgica del agua subterranea y la salud

de los pobladores.

El modelo DRASTFU, al integrarse con informacion socioeconomica y de salud,
ofrece una herramienta robusta para la identificacion de areas criticas, superando

las limitaciones de modelos hidrogeoldgicos convencionales.

La percepcion social y las practicas domésticas de almacenamiento y consumo de
agua constituyen factores clave que modulan la exposicion a riesgos, y deben ser

consideradas en las evaluaciones de vulnerabilidad y riesgo ambiental.

Los resultados obtenidos demuestran que la metodologia utilizada es aplicable en
contextos donde los recursos para el monitoreo directo de contaminantes son
limitados, proporcionando un mecanismo preventivo de gestién del recurso hidrico

y de proteccion de la salud publica.

El enfoque multidimensional empleado constituye un aporte metodolégico a la
literatura sobre vulnerabilidad del agua subterranea, al vincularla con determinantes

sociales de la salud y resultados epidemiolégicos poblacionales.

Las afectaciones descritas constituyen una amenaza directa al derecho humano al

agua reconocido en el articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
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Mexicanos. La reduccién de la cantidad disponible atenta contra el criterio de

suficiencia; la degradacion de la calidad atenta contra el criterio de salubridad.

Otro punto que consideramos importante mencionar es la posible injusticia en el
acceso a la informacion. La contaminacién del agua subterranea por metales
pesados como cadmio y arsénico no produce cambios visibles ni de olor ni de sabor
hasta que las concentraciones alcanzan niveles altos; el descenso del nivel freatico
es invisible para quienes no cuentan con instrumentos de medicion. La falta de
acceso a informacién ambiental oportuna, accesible y comprensible es en si misma
una dimension de injusticia ambiental reconocida por el Acuerdo de Escazu (suscrito
por México en 2021), que garantiza el derecho de acceso a la informacién, la
participacion publica y el acceso a la justicia en materia ambiental (Roa-Garcia

2021).

Recomendaciones para futuros trabajos

Realizar estudios longitudinales que permitan establecer relaciones causales entre
exposicidn a contaminantes del agua subterranea y enfermedades crénicas en la

poblacion.

Ampliar el analisis a otros sitios de riesgo y replicar la metodologia en diferentes
regiones para validar la utilidad del modelo en distintos contextos hidrogeoldgicos y

socioculturales.

Incorporar analisis quimicos y microbiologicos directos del agua, complementando

la informacion de vulnerabilidad y percepcion social con datos objetivos de calidad
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del recurso. Esto debe realizarse mediante muestreos continuos tanto al agua
subterranea (en sitios seleccionados de la cuenca) como a la que se encuentra en

la red de abastecimiento publico

Integrar indicadores de cambio climatico y urbanizacion, considerando los posibles

efectos en la recarga, calidad y disponibilidad del agua subterranea.

Desarrollar programas de educacion ambiental y de salud dirigidos a las
comunidades locales, orientados a mejorar las practicas de almacenamiento,
consumo Yy protecciéon del recurso hidrico. Estos programas deben incluir el manejo
y gestidon apropiados del agua para mantenerla en la calidad y cantidad requeridas

en su consumo Yy uso diario.

Promover la articulacién del modelo con politicas publicas de ordenamiento
territorial, gestién de residuos y concesiones mineras, para fortalecer la prevencion

de riesgos socioambientales.
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ANEXO 1. Cuestionario: Uso y consumo de agua subterranea y salud poblacional

Cddigo de vivienda:

Edad: Sexo:
Ocupacion: Ubicacion o zona:
Anos de residencia en la zona: *En caso de tiempo de residencia <5 afos,

lugar anterior de residencia
Escolaridad (nivel o grado maximo de estudios):
1-Considerandose usted mismo(a), cuantas personas viven en este hogar?

Adultos () Nifios menores de 9 afios ( )

2-; Cuenta en su hogar con servicio de agua conectado a una red publica? Si( )
No ( )

3-Si su hogar no esta conectado a la red publica de agua ¢;de donde proviene el
agua que usan en su hogar?

4-; Cuenta con algun medio para almacenar agua como son?

Tinaco plastico ( ) Cisterna cemento ( )

Tinaco asbesto ( ) Cisterna plastica ( )

Otro:

5-¢ Utiliza alguno o varios de estas medios para abastecerse de agua?

Pipa ( ) Pozo encasa ( ) Manantial ( ) rio o arroyo ( )
Bordo o estanque ( ) Lagoo Presa ( ) Otro:

6-El agua que utiliza para BEBER en este hogar es principalmente de:
Pozo ( ) Manantial ( ) Llave de la red publica ( )

Garrafén o embotellada () otra:

7-; Le aplican algun tratamiento al agua que utilizan para beber? No ( )
Si( )

¢ Cual?

8.- s La calidad del agua que usan en este hogar para higiene, bafarse y actividades
diversas (no para beber) es?

Muymala () Mala () Regular ( ) Buena ( ) Excelente ()
9.- ¢, La calidad del agua que utilizan en este hogar para beber es?

Muymala () Mala () Regular ( ) Buena ( ) Excelente ()
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10-; El agua que normalmente beben en este hogar presenta alguna?

Coloracion No () Si( ) Especifique:
Sabor No ( ) Si( ) Especifique:
Aroma No ( ) Si( ) Especifique:

11. -;El agua que normalmente usan en este hogar para lavado, higiene vy
actividades diversas (no para beber) presenta alguna?

Coloracion No ( ) Si( ) Especifique:

Aroma No ( ) Si( ) Especifique:

12-A la semana aproximadamente ;Cuanta agua beben en su hogar (un garrafén
son 20 litros)?

13-Normalmente qué agua utilizan en este hogar para cocinar?

Garrafon o embotellada ( ) Red publica ( ) Pozo ( )
Otra:

14-; Sabe usted si el tomar agua contaminada o no potable, genera o puede generar
alguna enfermedad? No ( ) Si () ¢ Cuales?

15- ;Usted o algun miembro de su familia ha padecido o padece alguna de las
siguientes afectaciones a la salud?

*Piel reseca () *Dificultad para orinar ( )
*Salpullido ( ) *Calculos o piedras en
rifiones ( )

*Infecciones por hongos ( ) *Necesidad de dialisis
renal ()

*Manchas negras en palmas o plantas de los pies ( ) *Diarreas frecuentes o
continuas ( ) *Temblores de pies o manos ( )

*Vémito frecuente o continuo *Insomnio Frecuente ( )
*Anemia ( ) *Diabetes ( )
*Incremento de ansiedad o agresividad ( ) *Hipertension ( )
*Demencia ( ) *Osteoporosis ( )
*Parkinson ( ) *Manchas o coloracion amarilla en
dientes ( )

*Despostillamiento o fractura de
dientes ( )
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*Cancer ( ) en caso afirmativo, favor de contestar lo siguiente:

-Tipo o localizacion:

-Edad a la que se diagnostica:

-Ocupacion:

*Si en el hogar hay quien estudie primaria o secundaria, ¢ha notado o le han
comentado cuestiones de?

- Hiperactividad () -Dificultad para aprender ()
- Falta de atenciéon ( ) -Irritabilidad frecuente ()

17 ¢ Sabe usted que es el “agua subterranea” y cual es su importancia?

18. ; Sabe usted como puede contaminarse el agua subterranea?

19. ; Considera que usted o su familia pueden hacer algo para cuidar o mantener la
calidad y cantidad del agua subterranea?

20. s Ha notado algun cambio tanto (+ o -) en su comunidad debido al tiradero de
basura clausurado de Tetlama?

22. El ingreso monetario mensual que tiene en su hogar es: Menor a $5000 ( )
Entre 5y 10 mil ( )

Entre 10 mily 15mil ( ) Masde 15 mil ( )

23. ;Personal de alguna institucion de gobierno le han informado a usted y/o a su
familia sobre las relacion entre el agua que usamos y consumimos con nuestra
salud?

Si () No () ¢, Quién o quienes?
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ANEXO 2. Aprobacion del protocolo de investigacion por parte del Comité de Etica

del CITPsi de la UAEM

CENTRO DE INVESTIGACION TRANSDISCIPLINAR EN PSICOLOGIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
EsTADO DE MORELOS

Cuernavaca, Morelos, 30 de mayo de 2023
Oficio No. CITPSI//CEI/25/2023
ASUNTO: Dictamen

MTRO. BERTIN TRUJILLO PEREZ

ESTUDIANTE DEL DOCTORADO EN CIENCIAS NATURALES,

CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
PRESENTE.

1. Datos de identificacion de la propuesta de investigacion revisada por el CEL

a) Namero de profocolo: 071122-89

b) Titulo: EFECTOS CONTAMINANTES DEBIDOS A LA ACTIVIDAD MINERA, AGRICOLA Y
RESIDUOS URBANOS EN EL AGUA SUBTERRANEA: IMPLICACIONES PARA LA SALUD EN
POBLACIONES DE MORELOS

2. Datos de identificacion del investigador principal responsable de conducir la investigacion y
el establecimiento o institucién de salud.
a) Nombre completo del investigador responsable: Mtro. Bertin Truijillo Pérez

3. Descripcion de los documentos evaluados.
Idioma: espariol.
a) Oficio de solicitud de revisién de protocolo, con fecha del 8 de noviembre de 2022.
b) Formato de solicitud de revision de protocolo de investigacion, con fecha del 8 de noviembre
de 2022.
c) Curriculum vitae del responsable y del corresponsable del estudio, con fecha del 8 de
noviembre de 2022.
d) Protocolo de investigacion, con fecha del 8 de noviembre de 2022.
e) Cuestionario: Uso y consumo de agua subterranea y salud poblacional, con fecha del 8 de
noviembre de 2022.
f) Cartel de difusion, con fecha del 8 de noviembre de 2022.
g) Carta de consentimiento informado, con fecha del 29 de mayo de 2023.
h) Carta de la institucion, con fecha del 8 de noviembre de 2022.
i) Aviso de privacidad simplificado, con fecha del 8 de noviembre de 2022.

4. Resolucién del CEl: APROBADO.

5. Vigencia de la aprobacion de la investigacion: 30 de mayo de 2023 al 29 de mayo de 2024.

Consideraciones importantes:

i. Usted se compromete a elaborar y presentar dos informes, uno parcial y uno final sobre el
el cumplimiento de los aspectos éticos en su investigacion, con las caracteristicas que se indican
en la pagina del CEI. El primero debera enviarlo entre el 25 al 29 de septiembre de 2023 y el
informe final al término de la vigencia de aprobacion de su proyecto en el formato electronico

Pico de Qrizaba 1, casi esq. con Popocatépetl, Col. Volcanes, Cuemavaca Morelos, México 62350, EM
Tel. (777) 3297970 Vi
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CENTRO DE INVESTIGACION TRANSDISCIPLINAR EN PSICOLOGIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
EsSTADO DE MORELOS

disponible en http:/citpsi.uaem.mx/#!/investigacion/CEl/protocolos. Ambos informes deberan ser
firmados electronicamente por el responsable y corresponsable del estudio. Anexe evidencia del
cumplimiento de los aspectos éticos (cartas de consentimiento anonimizadas, autorizaciones,
etc.). El CEl revisara su documentacién presentada en la sesion ordinaria méas proxima a la
recepcion de su informe. En caso de cumplir con la informacién solicitada, el estatus de
cumplimiento de su compromiso sera publicado en
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_zYa-
fglrOsdPvFcnOKVagBfQPWIGFIQOLyyGIUG2aw/edit?usp=sharing.

En caso de no enviar uno o ambos informes, estara en incumplimiento, pudiendo ser cancelada
su vigencia de aprobacion.

ii. Si antes del periodo de vigencia de un afno se presentan cambios en los objetivos, el
disefio, instrumentos, procedimientos u otros aspectos relevantes del protocolo, estos deberan
ser dictaminados por el CEl como requisito para continuar con su vigencia.

iii. En los casos de solicitud de renovacion de vigencia donde no exista alguna razén para
dictaminar nuevamente el protocolo y, de contar con la documentacion completa, se procedera
al refrendo o renovacion de la vigencia sin la necesidad de emitir un dictamen especifico.

iv. Entodos los casos, los protocolos dictaminados y aprobados por el comité que se hayan
terminado o suspendido prematuramente, deberan informar al CEl las razones y los resultados
obtenidos hasta ese momento.

V. Informe al CEI de todo evento adverso grave, maximo tres dias después de sucedido
el evento al correo cei.citpsi@uaem.mx, conforme lo establecen los lineamientos del CEl. El
Comité lo revisara y tomara las acciones correspondientes para minimizar el riesgo potencial a
los participantes.

ATENTAMENTE

Por una humanidad culta

Documento firmado electrénicamente

MTRA. CINTHYA ANAMIA FLORES JIMENEZ ]
PRESIDENTA DEL COMITE DE ETICA EN INVESTIGACION DEL

CENTRO DE INVESTIGACION TRANSDISCIPLINAR EN PSICOLOGIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

C.c.p. — Archivo

Pico de Crizaba 1, casi esq. con Popocatépetl, Col. Volcanes, Cuermnavaca Morelos, México 62350, EM
Tel. (777) 3297970 . |
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA

LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

EYUEANJE de;\ZEol\élgRGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
e abril del .

El presente documento cuenta con la firma electrénica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

CINTHYA ANAMIA FLORES JIMENEZ | Fecha:2023-05-30 13:22:23 | Firmante
dbAYIg8A+V/Aotv)Zz0GY/IguLFOQbigpSKkZKERVIMLzGly TC3RnxevY A4Wz Uz 3fnourkixhFC+COZXfl 7ol8Y GtZI82Nr01gqox FVFx2 CkilFrWWdlWpksfiowcB/wHcGkjroZfbdu7jcCA
OMHrvo2RzsGMInlbQHd/GavXoriXxNGroWREIS4kSpBVkysdRIC V4 11ZiDi2bCEwMc+E7 OBu+Z5SWhiFghM/s0Q7 n9N pvDw3 MSy A9kvBp 1x4HpbONyDeWqPHBEQhNT0s8RZIS0
e9FHCjiAGsuortGwz78hrBKZTDXt2DwLTkuxtPw9+80p4vQGsOolgPLJX67UiRAhg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

5uX8HInOq

https:#efirma.uaem.mx/noRepudio/MGx3QIL ZKg5sAS2txHvDoVruh3JJKIWH

Una universidad d’e_
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ANEXO 3. Carta de consentimiento informado

Rl
e

i .
CIBYC CTNTUO B ESTIACION UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Carta de consentimiento informado

Le invitamos a participar en el presente proyecto de investigacion, el cual es desarrollado por el Centro
de Investigaciéon en Biodiversidad y Conservacion (CIByC) de la UAEM. El estudio se realizara en
diferentes colonias de la zona poniente de los municipios de Temixco y Xochitepec. Si acepta participar
en el estudio, es importante que considere la siguiente informacion. Siéntase libre de preguntar
cualquier asunto que no le quede claro.

El propésito del presente estudio es conocer el origen, uso e intensidad de consumo de agua que
realizan los habitantes de la region asi como conocer el estado de salud general de usted y los
miembros de su familia. Le pedimos participar en este estudio porque usted y su familia forman parte
de los habitantes que viven en la region poniente del estado de Morelos y que se encuentran cerca de
un lugar con riesgo de contaminacion al agua subterranea.

Su participacién consistira en responder las preguntas de un cuestionario que le aplicaré. La aplicacion
de este cuestionario nos tomara alrededor de 20 minutos y abarcara preguntas sobre el origen, uso y
consumo de agua asi como informacién sobre el estado de salud de usted y de su familia. Para facilitar
y agilizar la recopilacion de la informacion grabaré un audio de esta entrevista. Usted podra interrumpir
la grabacion en cualquier momento y retomarla cuando quiera.

Titulo de proyecto: Efectos contaminantes debidos a la actividad minera, agricola y residuos urbanos
en el agua subterranea: implicaciones para la salud en poblaciones de Morelos.

Nombre del Investigador Principal: Bertin Trujillo Pérez

Fecha aprobacion por el Comité de ética: Junio de 2023

Beneficios: La persona encuestada recibira informacion sobre buenos habitos del usoc y consumo de
agua para disminuir los riesgos de afectacion a su salud y la de los miembros de su familia. En
colaboraciéon con funcionarios de los municipios de Temixco y Xochitepec, se impartiran talleres y
conferencias sobre el cuidado y buenos habitos de uso y consumo del agua subterranea.
Confidencialidad: Toda la informacion que Usted nos proporcione para el estudio sera de caracter

estrictamente confidencial, sera utilizada unicamente por el equipo de investigacion del proyecto y no
estara disponible para ningun otro proposito. Usted quedara identificado(a) con un nimero y no con
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su nombre. Los resultados de este estudio seran publicados con fines cientificos, pero se presentaran
de tal manera que no podra ser identificado(a).

Participacion Voluntaria/Retiro: Su participacion en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted
esta en plena libertad de negarse a participar o de retirar su participacion del mismo en cualquier
momento. Su decision de participar o no en el estudio no implicara ningun tipo de consecuencia por
ejemplo en su trabajo o en las escuelas de los miembros de su familia que asistan a ellas. Este proyecto
no tiene relacion con alglin programa gubernamental

Aviso de Privacidad: A continuacion, se enumeran los datos personales y sensibles que se preguntan
en esta investigacion. Si alguna de las preguntas le hicieran sentir un poco incomodo(a), tiene el
derecho de no responderla.

- Nombre

- Edad

- Sexo

- Ocupacion

- Afios de residencia

- Escolaridad

- Diferentes preguntas sobre su estado de salud entre las que se incluye: diabetes, hipertension,
osteoporosis, diarreas y/o vomito continuo, cancer, enfermedad de Parkinson y calculos o piedras en
los rifiones

- Ingreso monetario familiar mensual

Su participacién en este proyecto de investigacion es libre. Usted no recibira ningun pago por participar
en el estudio ni implicara algun costo monetario para usted.
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<

A

CIBYC CENTRO DE INVESTIGACION
EN BIOTECNOLDGIA UAEM UN“I’TRSIDAD AUTC"NOMR DEL
ESTADO DE MORELOS
Consentimiento Informado
Yo con hogar identificado con el cddigo:

declaro que he sido informado e invitado a participar en una investigacion denominada “Efectos
contaminantes debidos a la actividad minera, agricola y residuos urbanos en el agua subterranea: implicaciones
para la salud en poblaciones de Morelos”, éste es un proyecto de investigacion cientifica gue cuenta con el
respaldo del Centro de investigacion en Biodiversidad y Conservacion perteneciente a la Universidad Autonoma
del Estado de Morelos. Entiendo que este estudio busca conocer el uso y consumo de agua asi como el estado
de salud general presente en mi familia. Sé que mi participacion se llevara a cabo en mi domicilio y consistira en
responder una encuesta que demorarad alrededor de 20 minutos. Me han explicado que la informacién
registrada serd confidencial, y que haran uso de un codigo para identificarme, esto significa que las respuestas
no podran ser reconocidas por otras personas ni tampoco ser identificadas en la fase de publicacién de
resultados. Estoy en conocimiento que los datos no me seran entregados y que no habra retribucién por la
participacion en este estudio, si que esta informacion podra beneficiar de manera indirecta y por lo tanto tiene
un beneficio para la sociedad dada la investigacion que se esta llevando a cabo. Asimismo, sé que puedo negar
la participacion o retirarme en cualquier etapa de la investigacidn, sin expresion de causa ni consecuencias
negativas para mi.

Si. Acepto voluntariamente participar en este estudio y he recibido una copia del presente documento
¢Acepta usted ser audiograbado) Si No

Firma participante: Fecha:

Firma Testigo 1: Firma Testigo 2:

Si tiene alguna pregunta durante cualquier etapa del estudio puede comunicarse con el investigador
responsable de este proyecto Dr. Xavier Lopez Medellin al teléfono 777-327-0079 o al correo electrdnico
xImedellin@uaem.mx

Este proyecto cuenta con el aval del Comité de Etica en Investigacion del Centro de Investigacion
Transdisciplinar en Psicologia, para informes de dictamen y vigencia escriba el correo cei.citpsi@ uaem.mx
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ANEXO 4. Informacion obtenida con el cuestionario: Uso y consumo de agua

subterranea y salud poblacional.

hayan habitado alli al menos
5 anos. Se anota edad, sexo,
de

escolaridad y ocupacion de la

anos residencia,

persona encuestada.

Pregunta o Objetivo o informacion Observaciones
seccion obtenida

Datos Obtener informacion | Se encuesta de preferencia a la
iniciales sociodemografica de la | madre o tutora del hogar ya que
Sociode- persona encuestada. Se | es mas probable que ella nos
mograficos y debe confirmar que los |informe sobre la salud de los
d.e, \dentifica- habitantes de ese hogar | miembros de la familia. Es
cion

importante marcar la ubicacion en
un mapa para posteriormente
georreferenciarla para su analisis
GIS.

Variables obtenidas: Afios de estudio de la persona encuestada (AE); afos de
residencia de la familia en el hogar encuestado (AR). Con la ubicacion del hogar
encuestado se obtiene: distancia del hogar al sitio con alto peligro contaminante
(DFC), distancia del hogar al pozo de abastecimiento de agua (DPA), nivel de
vulnerabilidad DRASTFU en el que se ubica el hogar (VUL), zona en que se ubica
el hogar encuestado, BT, CJ o LM (ZONA).

Pregunta
1

de
Se

anota cuantas personas del

Saber el numero

habitantes del hogar.

hogar tienen 9 afios o menos.

Importante para los calculos de
prevalencias de enfermedades y
el calculo del gasto econdmico

para obtencion de agua.

Variable obtenida: Numero de personas en el

hogar (PH)

Pregunta 2

Saber si el hogar cuenta con
el servicio de agua potable

municipal.

En la zona de estudio, la red
municipal de agua abastece con
agua subterranea extraida de los
pozos de la zona. Preguntar sobre

frecuencia de abastecimiento,
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dias de la semana y tiempo que
tienen el servicio, asi como la
presion con que llega el agua
(normal, alta o baja). Preguntar

costo de servicio.

Variable obtenida: Contar o no con el servicio publico de abastecimiento de agua

(SA).

Pregunta 3 | Conocer el origen con que se | Indagar si cuentan con pozo
abastece el hogar en caso de | particular o si existe una fuente de
no estar conectados alared | agua natural como rio o
municipal de agua manantial.

Pregunta 4 | Saber si almacenan agua en | Indagar el material o tipo de
su hogar y de qué manera o | recipiente en que almacenan para
en qué recipiente la | saber si existe un riesgo adicional
almacenan. de contaminacion.

Pregunta 5 | Saber de medios alternativos | Preguntar sobre costos de este

de abastecimiento de agua

ademas de la red publica.

abastecimiento y frecuencia con

que lo usan o contratan.

Variables obtenidas: Gasto econémico mensual en agua por persona (CAPT) y

gasto econdmico mensual para abastecimiento alternativo de agua por persona

(COAP).
Pregunta 6 | Saber de dénde proviene el | Hay que aclarar que es sélo el
agua que beben en el hogar | agua que beben. Preguntar costo
si responden que compran agua
de garrafén o embotellada.
Pregunta 7 | Saber si utilizan algun | Anotar el proceso fisico o quimico
método para potabilizar el | realizado y nombre del producto
agua usado.
Pregunta 8 | Conocer la percepcion de la | Hay que aclarar que es el agua

persona encuestada sobre la

calidad del agua que usan en

que usan para higiene 'y

actividades en el hogar, no para
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el hogar. beber.

Pregunta 9 | Conocer la percepcidon de la | Hay que aclarar que es el agua
persona encuestada sobre la | que beben en el hogar, no aquella
calidad del agua que beben | que usan para higiene vy
en el hogar. actividades domeésticas.

Pregunta | Saber si el agua que beben |En los casos  afirmativos
10 en el hogar presenta algun | preguntar detalles del color, sabor

color, sabor o aroma.

0 aroma detectado, frecuenciay si
lo han relacionado con alguna

afectacion de salud.

Variables obtenidas: Gasto econémico mensual en agua por persona (CAPT) y

gasto econdomico mensual para abastecimiento alternativo de agua por persona

(COAP).
Pregunta Saber si el agua que usan |En los casos  afirmativos
1" para higiene personal y | preguntar detalles del color o
actividades domésticas | aroma detectado, frecuencia y si
presenta algun color o aroma. | lo han relacionado con alguna

afectacion de salud.

Pregunta | Saber el consumo | Decirle a la persona que un
12 aproximado de agua para | garrafén de agua son

beber en el hogar.

aproximadamente 20 litros por lo

que puede calcular cuantos
garrafones de agua consumen en
su familia por semana. Confirmar
el costo del garrafén de agua en

caso de que lo compren.

Variables obtenidas: Gasto econdmico mensual en agua por persona (CAPT) y

gasto econdmico mensual para abastecimiento alternativo de agua por persona

(COAP).
Pregunta | Saber el origen del agua que | Esto debido a que contaminantes
13 usan para cocinar. como metales pesados no se
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eliminan hirviendo el agua.

Preguntar sobre el

conocimiento general que
tiene la persona encuestada
sobre el agua y la salud de las

personas

Preguntar en primer lugar si
considera o sabe de una relacién
entre el agua que consumimos y
nuestra salud. En respuestas
afirmativas pedir que especifique
las afecciones o enfermedades
relacionados con el consumo de

agua contaminada o no potable.

Se menciona un listado de 21

afectaciones a la salud y/o

enfermedades que,
diferentes estudios
cientificos, indican una

posible relacion con el uso y
consumo de agua no potable.

Para favorecer que la persona

encuestada nos brinde esta
informacion se le menciona que
unicamente estamos haciendo
una encuesta para saber si estas
afectaciones de salud se estan
presentando en la comunidad. Le
recordamos que no pretendemos
diagnosticar o curar alguna de
estas enfermedades y que la
informacion que nos brinda es
s6lo con fines estadistico en los
cuales se mantendra el anonimato
de la persona encuestada y de los
miembros de su familia. Si la
persona encuestada no reconoce
alguna de las afecciones o
enfermedades mencionadas, el
encuestador debera mencionar
los signos y/o sintomas mas
frecuentes. En el caso de

“‘Cancer”, se pedira especificar el
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tipo o localizacion del cancer
diagnosticado, la edad y sexo, asi

como la ocupacion de la persona

con esta afeccion.

Variables obtenidas: Anemia (PANE), ansiedad (PANSI), calculos renales
(PCAL), cancer (PCAN), fluorosis dental (PDAM), demencia (PDEM), dientes
fracturados (PDFR), problemas de salud en dientes y/o huesos (PDH), diabetes
(PDIAB), necesidad de didlisis renal (PDIAL), diarreas frecuentes (PDIAR),
dificultad para orinar (PDO), problemas de salud gastrointestinales, agrupados
(PG), infecciones en piel por hongos (PIH), hipertension arterial (PHIPER),
insomnio (PINS), problemas de salud metabdlicos, agrupados (PM), enfermedad
de Parkinson (PPARK), problemas de salud en piel, agrupados (PP), piel reseca
(PPR), salpullido (PPS), osteoporosis (POST), problemas de salud enrifios y vias
urinarias, agrupado (PR), problemas de salud relacionados con el sistema

nervioso, agrupado (PSN), temblores de pies o manos (PTEM), vémito (PVO).

Pregunta | Pregunta sobre afecciones | Esta pregunta unicamente aplica

16 detectadas en el | en hogares en donde, al momento
comportamiento de | de la encuesta, tengan jovenes
estudiantes de niveles | estudiando en estos niveles. Se
primaria o secundaria. pregunta si algun profesor le ha
indicado sobre estos

compartimientos.

Variables obtenidas: problemas de comportamiento en estudiantes, agrupado
(PCE), hiperactividad en estudiantes (PCHIP), dificultad en aprendizaje en
estudiantes (PCDA), falta de atencion, estudiantes (PCFA), irritabilidad frecuente,
estudiantes (PCIRR).

Pregunta | Conocimiento de la persona | El entrevistador debe cuidar de no
17 encuestada sobre el “agua | mencionar, antes de esta
subterranea” pregunta, que es el agua

subterranea. En caso de que la

persona entrevistada diga no
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saber que es, se dara una

definicion  simple como por

ejemplo: es el agua que se
encuentra debajo de la tierra y de
la cual se abastecen los pozos o
los manantiales. Es importante
dar esta definicion para que la
entrevistada

persona pueda

contestar las preguntas 18 y 19.

Conocimiento de la persona
encuestada sobre la forma en
que puede contaminarse el

agua subterranea.

Debe permitirse la libre expresion
de las ideas y conocimientos de la
persona encuestada. Sdlo
después de contestar la pregunta
19 se puede informar de la

problematica y de qué hacer para

reducir el riesgo de
contaminacion.
Se pregunta a la persona | Esta pregunta nos dara

encuestada si considera que
ella y los miembros de su

familia pueden hacer algo

informacion sobre el conocimiento
y percepcion que tiene la persona

encuestada sobre la problematica

para cuidar la calidad y |de contaminacion del agua
cantidad del agua | subterranea.

subterranea.

Se pregunta a la persona | Se busca que la persona

encuestada si ha notado

algun cambio positivo o0
negativo debido a la actividad
del

contaminante seleccionado.

sitio con alto peligro

entrevistada mencione tanto las
afectaciones como los puntos

positivos (si considera que

existen). La pregunta cambia de
acuerdo con la zona en que se
relleno

esté encuestando:
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sanitario Loma de Mejia, proyecto
minero en el Cerro del Jumil o

basurero clausurado de Tetlama.

Se pregunta a la persona | Se dan las opciones de respuesta
encuestada cual es el ingreso | para clasificar el ingreso en una

monetario con que cuentan | de las categorias del cuestionario.

en su familia. No es necesario un monto exacto.

Variable obtenida: ingreso monetario mensual en el hogar encuestado (IM)

Se pregunta a la persona | En caso de respuesta afirmativa
encuestada Si con | se pregunta quien o quienes le
anterioridad, personal de | brindaron la informacién y cuando
alguna institucién de | fue.

gobierno u otra instancia le
habia preguntado o brindado
informacion sobre los temas
del agua que usan y beben
con relacion a la salud de ella

y de su familia.
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ANEXO 5. Prevalencias de causas de morbilidad y de mortalidad para los

municipios de Miacatlan, Temixco y Xochitepec

Morbilidad Miacatlan. Principales motivos de consulta (egresos) en servicios
meédicos para residentes del municipio de Miacatlan, 2024. Se emplea la tercera
edicion de la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-3). Poblacion
calculada de 16,148 habitantes (SSA 2024).

CLAVE Principal motivo de egreso Numero de
CIE-3 egresos
Z49 Cuidados relativos al procedimiento de dialisis 433
080 Parto unico espontaneo 34
E11 Diabetes mellitus Tipo 2 20
082 Parto unico por cesarea 18
K80 Colelitiasis 15
K35 Apendicitis aguda 11
S82 Fractura de la pierna, inclusive del tobillo 11
J18 Neumonia, organismo no identificado 10
A97 Dengue 9
062 Anormalidades de la dinamica del trabajo de parto 8
006 Aborto no especificado 8
K37 Apendicitis, no especificada 7
S72 Fractura del fémur 7
K40 Hernia inguinal 7
J44 Otras enfermedades pulmonares obstructivas 7
cronicas
N18 Enfermedad renal crénica 6
068 Trabajo de parto y parto complicados por 6
sufrimiento fetal
S62 Fractura a nivel de la muieca y de la mano 6
K72 Insuficiencia hepatica, no clasificada en otra parte 6
N39 Otros trastornos del sistema urinario 5
034 Atencién materna por anormalidades conocidas o 5
presuntas de los 6rganos pelvianos de la madre
047 Falso trabajo de parto 5
S06 Traumatismo intracraneal 5
S52 Fractura del antebrazo 5
P36 Sepsis bacteriana del recién nacido 5
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Morbilidad Temixco. Principales motivos de consulta (egresos) en servicios médicos
para residentes del municipio de Temixco, 2024. Se emplea la tercera edicion de la
Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-3). Poblacién calculada de
126,909 habitantes (SSA 2024).

CLAVE Principal motivo de egreso Numero de
CIE-3 egresos
Z49 | Cuidados relativos al procedimiento de dialisis 1,355
080 |Parto unico espontaneo 199
082 |Parto unico por cesarea 165
006 |Aborto no especificado 61
A97 |Dengue 39
E11 |Diabetes mellitus Tipo 2 31
C91 |Leucemia linfoide 27
K80 |Colelitiasis 27
N18 |Enfermedad renal cronica 24
J18 |Neumonia, organismo no especificado 23
047 |Falso trabajo de parto 23

K37X | Apendicitis, no especificada 20
E14 |Diabetes mellitus, no especificada 17
K35 |Apendicitis aguda 16
N39 |Otros trastornos del sistema urinario 15
S52 | Fractura de antebrazo 15
S82 |Fractura de la pierna, inclusive del tobillo 14
C50 | Tumor maligno de la mama 13

Catarata y otros trastornos del cristalino en 13
H28 |enfermedades clasificadas en otra parte

013X |Hipertension gestacional (inducida por el embarazo) 13
S72 |Fractura del fémur 13
K40 |Hernia inguinal 12
014 |Preeclamsia 12

Ictericia neonatal por otras causas y por las no 12
P59 |especificadas

AQ09 | Otras gastroenteritis y colitis de origen infeccioso y no 11

especificado
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Morbilidad Xochitepec. Principales motivos de consulta (egresos) en servicios
médicos para residentes del municipio de Xochitepec, 2024. Se emplea la tercera
edicion de la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-3). Poblacion
calculada de 77,629 habitantes (SSA 2024).

CLAVE | Principal motivo de egreso Numero
CIE-3 de
egresos
Z49 | Cuidados relativos al procedimiento de didlisis 621
080 |Parto unico espontaneo 136
082 |Parto unico por cesarea 96
A97 |Dengue 34
006 |Aborto no especificado 28
J18 | Neumonia, organismo no especificado 18
N18 |Enfermedad renal cronica 17
E11 |Diabetes mellitus Tipo 2 15
K37X | Apendicitis, no especificada 15
C91 |Leucemia linfoide 14
K35 | Apendicitis aguda 12
S82 | Fractura de la pierna, inclusive del tobillo 12
062 |Anormalidades de la dinamica del trabajo de parto 11
Tumor maligno de otros tejidos conjuntivos y de tejidos 10
C49 |blandos
K80 |Colelitiasis 10
047 |Falso trabajo de parto 10
K81 |Colecistitis 9
002 |Otros productos anormales de la concepcion 9
T14 | Traumatismo de regiones no especificadas del cuerpo 9
P22 | Dificultad respiratoria del recién nacido 8
C56X | Tumor maligno del ovario 7
C83 |Linfoma no folicular 7
D64 |Otras anemias 7
K40 |Hernia inguinal 7
060 |Trabajo de parto prematuro y parto 7

150



Morbilidad para los municipios de Miacatlan, Temixco y Xochitepec (afio 2024). Informacion
obtenida de la base de datos "Cubos dinamicos" de la Direccion General de Informacion en
Salud de la Secretaria de Salud, México. Datos normalizados a tasa de 100 mil habitantes.
SCR, sin casos reportados (SSA 2024).

MIACATLAN TEMIXCO XOCHITEPEC
(casos por 100 | (casos por 100 | (casos por 100
mil habitantes) | mil habitantes) | mil habitantes)
Cuidados relativos al procedimiento
de dialisis 2681 1068 800
Cuidados en el embarazo, parto y
atencién relacionada al neonato 725 414 446
Traumatismos, fracturas, luxaciones
y heridas 347 91 99
Colelitiasis, apendicitis, pancreatitis y
otros trastornos del peritoneo 272 72 95
Enfermedades respiratorias,
rinofaringitis, bronquitis, neumonia 136 39 49
Diabetes mellitus 130 39 27
Miomas, hiperplasias y tumores 105 80 148
Enfermedad hipertensiva, infartos,
EVC 87 39 31
Sindrome nefrético y afectaciones
diversas en vias urinarias 81 58 52
Enfermedades inflamatorias del
higado 81 11 15
Hernia, umbilical, ventral, inguinal 68 13 9
Aborto 68 54 43
Gastroenteritis y sepsis bacteriana 56 13 10
Dengue 56 31 44
Otras afectaciones a la salud 37 41 41
Malformaciones congénitas 31 21 6
Anemia, obesidad y otras
afectaciones nutricionales 19 28 26
Cataratas y otitis 19 17 19
Problemas del comportamiento 19 13 6
Afectaciones y enfermedades del
sistema nervioso 12 20 9
Artrosis y problemas en huesos 0 7 17
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Principales causas de muerte para residentes del municipio de Miacatlan en el afio
2023. Se emplea la tercera edicién de la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (CIE-3). Poblacion calculada de 16,148 habitantes. Fuente. Cubos
dinamicos de la DGIS (SSA 2024).

CLAV Principal motivo muerte Numer
E ode
CIE-3 casos
E11 |Diabetes mellitus Tipo 2 17
121 | Infarto agudo del miocardio 10

X95 | Agresion con disparo de armas de fuego, y las no especificadas

J44 | Otras enfermedades pulmonares obstructivas cronicas

112 | Enfermedad renal hipertensiva

J18 |Neumonia, organismo no especificado

E14 | Diabetes mellitus , no especificada

6
6
5
N18 |Enfermedad renal cronica 3
3
3
2

X70 |Lesion autoinfligida intencionalmente por ahorcamiento,
estrangulamiento o sofocacion

X59 | Exposicion a factores no especificados 2
uo7 |COVID-19 2
N19X | Insuficiencia renal no especificada 2
M19 | Otras artrosis 2
K92 |Otras enfermedades del sistema digestivo 2
K74 |Fibrosis y cirrosis del higado 2
K70 |Enfermedad alcohdlica del higado 2
K65 | Peritonitis 2
167 |Otras enfermedades cerebrovasculares 2
125 | Enfermedad isquémica crénica del corazén 2
111 |Enfermedad cardiaca hipertensiva 2
E87 |Otros trastornos de los liquidos, de los electrolitos y del 2
equilibrio acido-base
D64 | Otras anemias 2
C85 |Linfoma No Hodgkin de otro tipo y el no especificado 2
C61X | Tumor maligno de la prostata 2
C25 | Tumor maligno del pancreas 2
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Principales causas de muerte para residentes del municipio de Temixco en el afo
2023. Se emplea la tercera edicion de la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (CIE-3). Poblacion calculada de 126,909 habitantes. Fuente. Cubos
dinamicos de la DGIS (SSA 2024).

CLAVE Principal motivo de muerte Numero
CIE-3 de
casos
121 | Infarto agudo de miocardio 172
E11 | Diabetes mellitus Tipo 2 134
Agresion con disparo de otras armas de fuego, y las no 75
X95 | especificadas
J18 | Neumonia, organismo no especificado 37
J44 | Otras enfermedades pulmonares obstructivas crénicas 29
K74 | Fibrosis y cirrosis del higado 19
E14 | Diabetes mellitus, no especificada 16
N18 | Enfermedad renal crénica 16
X91 | Agresion por ahorcamiento, estrangulamiento y sofocacion 15
Lesion autoinfligida intencionalmente por ahorcamiento, 14
X70 | estrangulamiento o sofocacion
K72 | Insuficiencia hepatica, no clasificada en otra parte 13
X99 | Agresion con objeto cortante 13
C80| Tumor maligno de sitios no especificados 12
K70 | Enfermedad alcohdlica del higado 12
K92 | Otras enfermedades del sistema digestivo 11
C50 | Tumor maligno de la mama 9
Y09 | Agresion por medios no especificados 9
A41 | Otras sepsis 8
C18 | Tumor maligno del colon 8
[12 | Enfermedad renal hipertensiva 8
J84 | Otras enfermedades pulmonares intersticiales 8
N39 | Otros trastornos del sistema urinario 8
Accidente de vehiculo de motor o sin motor, tipo de vehiculo no 8
V89 | especificado
C34 | Tumor maligno de los bronquios y del pulmén 7
[10X | Hipertension esencial (primaria) 7
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Principales causas de muerte para residentes del municipio de Xochitepec en el afo
2023. Se emplea la tercera edicion de la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (CIE-3). Poblacién calculada de 77,629 habitantes. Fuente. Cubos
dinamicos de la DGIS (SSA 2024).

CLAVE Principal motivo de muerte Numero
CIE-3 de
casos
E11 |Diabetes mellitus Tipo 2 56
121 | Infarto agudo del miocardio 54
Agresion con disparo de otras armas de fuego, y las no 40
X95 |especificadas
J18 |Neumonia, organismo no especificado 22
K72 |Insuficiencia hepéatica, no clasificada en otra parte 16
K74 |Fibrosis y cirrosis del higado 16
E14 |Diabetes mellitus, no especificada 14
Accidente de vehiculo de motor o sin motor, tipo de vehiculo no 14
V89 |especificado
J44 | Otras enfermedades pulmonares obstructivas cronicas 12
K70 |Enfermedad alcoholica del higado 12
K92 | Otras enfermedades del sistema digestivo 10
112 |Enfermedad renal hipertensiva 9
N18 |Enfermedad renal crénica 9
C22 | Tumor maligno del higado y de las vias biliares intrahepaticas 8
N39 | Otros trastornos del sistema urinario 7
A41 | Otras sepsis 6
NOO |Sindrome nefritico agudo 6
Uo7 |COVID-19 6
Lesioén autoinfligida intencionalmente por ahorcamiento, 6
X70 |estrangulamiento o sofocacion
A15 Tuberculosis respiratoria, confirmada bacteriolégica e S
histolégicamente
C34 | Tumor maligno de los bronquios y del pulmén S
C50 | Tumor maligno de mama 5
150 |Insuficiencia cardiaca 5
X59 |Exposicion a factores no especificados 5
C18 | Tumor maligno del colon 4
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Tabla 11. Causas de mortalidad para habitantes de los municipios de Miacatlan,
Temixco y Xochitepec (afio 2023). Informacion obtenida de la base de datos "Cubos
dinamicos" de la Direccién General de Informacion en Salud de la Secretaria de
Salud, México. Datos normalizados a tasa de 100 mil habitantes. SCR, sin casos

reportados (SSA 2024).

Enfermedades o afectaciones a la salud
agrupadas

MIACATLAN
(casos por 100
mil habitantes)

TEMIXCO
(casos por
100 mil
habitantes)

XOCHITEPEC
(casos por 100
mil habitantes)

Enfermedad hipertensiva, infartos, EVC

y otros relacionados 143 222 124
Diabetes mellitus 130 121 95
Traumatismos, fracturas, luxaciones y

heridas 87 134 113
Miomas, hiperplasias y tumores 75 82 87
Enfermedades respiratorias,

rinofaringitis, bronquitis, neumonia 62 39 57
Anemia y trastornos del metabolismo 43 18 12
Sindrome nefrético y afectaciones

diversas en vias urinarias 43 28 35
Colelitiasis, apendicitis, pancreatitis y

otros trastornos del peritoneo 37 44 34
Enfermedades inflamatorias del higado 31 21 57
Hemorragia postparto, malformaciones

y otras afectaciones del neonato 31 10 10
Artrosis y problemas en huesos y tejido

conectivo 19 11 5
COVID-19 12 2 8
Dengue 6 4 4
Gastroenteritis y sepsis bacteriana 6 8 16
Enfermedad de Alzheimer SCR SCR 3
Enfermedades virales como hepatitis y

VIH SCR 6 4
Trastornos mentales, del

comportamiento y afectaciones en el

sistema nervioso SCR 14 1
Hernia umbilical, diafragmatica o no

especificada SCR 2 3
Enfermedad de Parkinson 6 2 3
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Capitulo 3

AGUA SUBTERRANEA Y SALUD PUBLICA:
POBLACIONES VULNERABLES A CONTAMINACION EN
REGION NORPONIENTE DEL ESTADO DE MORELOS,

MEXICO

GROUNDWATER AND PUBLIC HEALTH: VULNERABILITY OF POPULATION

IN A CENTRAL REGION OF MEXICO

GROUNDWATER AND PUBLIC HEALTH: A STUDY CASE IN CENTRAL
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RESUMEN

El agua subterranea es la principal fuente de agua potable en Meéxico, 1a cua esin-
dispensable para el adecuado desarrollo biologico y socioeconomico de las personas.
En la region norponients del estado de Morelos se identificaron tres siios con alto
riesgo de contaminacion del agua subterranea: el relleno sanitario Loma de Mejia, el
basurero de Teflama {actualmente clmsurado) v la zona concesionada a una empresa
minera (Cerro E1 Jumil). Para evauar la vulnerabilidad a la contaminacion del agua
subterranea, se construyd unmapa de vulnerabilidad DRASTEU. el cual utiliza cinco
variables del método tradicional DEASTIC maslaubicacion de los sifios con peligro de
contaminacion v 1a direccion predominante del sistem a de fluyjos del agua subterranea.
Seidentificaron areas de vulnerabilidad extrema al sureste del basurero de Teflama v de
vulnerabilidad media v alta en regiones cercanas al relleno sanitario Loma de Mejia Se
aplicd una encuesta para evaluar las condiciones socales v de salud de pobladores dela
zona de estudio. encontrandose diferencias en las prevalencias de algunas afectaciones
ala salud relacionadas con el uso y consumo de agua contam inada o no potable, 1o cual
resalta las diferencias en problem as gastrointestinales enfre Loma de Mejia v Cetro EL
Jumil. Asimismo, se identificd la presencia de arsénico en concerfraciones superiores
al limite permisible (0.01 mg/L, estipulado enla Norma Oficial Mexicana de calidad
de agua para uso ¥ consumo humana) en el agua de cinco pozos de la zona de estudio.
Se recomienda un abordaje preventivo para reducir la afectacion a la salud piiblica v
ambiental, v aplicar un adecuado ordenamiento ecologico territorial.

Key words: drinking water, groundwater flow system, pollution risk, garbage dump, mining.
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ABSTRACT

In Mexico, the main source of drinking water 1s groundw ater, whichis essential for the
proper biclogical and socioeconomic development of people. In the northrw estern region
of the state of Morelos, three sites with a highrisk of groundw ater contamination were
identified: the Lom a de Mejia landfill, the Teflama dump (whichis currently closed), and
the area licensed to a mining com pany (Cerro E1 Jumil). To assess the vulnerability to
groundw ater contamination inthis area a DRASTEU vulnerability map was constructed,
which uses five variables from the traditional DR ASTIC method, plus the location of
sites at risk of contamination and the predominant direction of the sroundwater flow
system. Areas of exfreme comtamination vulnerahility were identified southeast of the
Teflama dum p, and areas of medium and high vulnerahility for regions near the Loma
de Mejia landfill. A survey was applied to evaluate the social and health conditions of
residents in the study area, revealing differences in the prevalence of various health
problem s related to the use and consumption of contaminated or non-potable water.
This highlighted differencesin gastrointestinal problem s between Loma de Mejia and
Cerro E1 Jumil. Likewise, the presence of arsenic was idenfified in concenfrations abave
the permissiblelimit {(0.01 mg/L, stipulated in the Mexican Official Standard for water
quality for human use and consum ption) in the water of five wells in the study area.
This study on groundw ater contamination vulnerahility suggests a prevention-focused
approach toreduce the impact onpublic and environm ental health, aswell as toimple-

ment appropriate ecological land-use planning.

INTRODUCCION

El agua subterrdnea es vital parala subsistencia
de la humanidad v un componente esencial de todos
los ecosistemas. Sin embargo, su uso excesivo v
su contaminacion afectan negativamente tanto al
ambiente como a la salud publica, sobre todo consi-
derando que, por lo general, esla principal fuente de
abastecimiento para uso v consumo humano (Downs
etal. 1999, OMS 2006). Enlamayoria delas dudades
de Latinoamérica, el agua subterranea es laprincipal
fuente de abastecimiento para sus habitantes por lo
que debe asegurarse la integridad de los acuiferos
para mantener la cantidad v calidad de esta. Debido
ala disminucién delosniveles fredticos antela cre-
ciente demanda de agua subterranea han aumentado
los costos energéficos v econdmicos para mantener
su abasto. También han aumentado los casos de po-
zos de abasto con sustancias que convierien el agua
enno potable como el arsénico, lo cual representa
un riesgo ala salud piblica(Bundschuh etal. 2012,
UNESCO 2022).

Lainteraccion entre el agua subterrdnea v la salud
poblacional en México es de particular interés debido
ala presencia de zonas con alta vulnerabilidad ala
contaminacién (Alarcon-Herrera et al. 2020). En
Meéxico, la principal fuente de abastecimiento de
agua que se utiliza para potabilizar es la exiraida
directamente de pozos (Cardona et al. 2010, Haich-
Kuri 2017). Unavez extraida el agua es dorada para
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disminuir el peligro de contaminacién microbio-
logica, actividad que ha reducido sustancizlmente
el riesgo de enfermedades gastrointestinales en la
poblacion mexicana (Haro et al. 2012, Andrade et al.
2018). En el trayecto v durante su almacenamiento
también existe el peligro de contaminacién por dife-
rentes sustancias (OMS 1998, GBM 2003, Li et al.
2021, Xieet al 2023).

El andlisis del peligro de contaminacion del agua
subterrdnea debe considerar la interaccion entre la
vulnerabilidad de un acuifero ante el tipoy cantidad de
contaminantes presentes, pudiendo ser estosde origen
antropico o geolégico (Huizar-Alvarez v Carrillo-
Rivera 2021). Ademds debide a que se encuentra
en movimiento constante, es necesano no solo hacer
una evaluadion local cercana a un foco contaminante.
sno que se debe considerar 1a direccion v sentido de
los flujos de agua subterrdnea (SFAS) asi como la
movilidad v las caracteristicas fisicoquimicas de los
contaminantes para valorar el riesgo de afectacion a
poblaciones vulnerables (GBM2002).

La vulnerabilidad es el impacto potencial negative
que puede presentar un organismo, grupo o sistema
(fisico, biologico o social). Se trata de un fendmeno
dinamico que debe ser evaluado para cada sujeto de
estudio v ante una amenaza particular (delimitada
de forma espacial y temporal). El grado de vulne-
rabilidad depende del nivel de exposicion, queesla
probabilidad de que el ente vulnerable coincida, es-
padial v temporalmente, con un peligro determinado;
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de 1a sensibilidad. que es el grade de afectacion que
ocasiona dicho peligro, v de la capacidad de adap-
tacion o atenuacion, que es el grade en que esios
impactos pueden ser evitados, atenuados o soportados
(IPCC 2007). El riesgo de contaminacion del agua
subterrdnea depende principalmente de dos facto-
res: i} las caracteristicas hidrogeologicas del medio
fisico (subsuelo) v i7) 1a carga contaminante ala que
se exponga el acuifero. Debido a su ubicacién, el
agua subterrdnea se encuentra siempre en peligro de
contaminacién por las actividades realizadas en su-
perficie, entre las que destacan los diversos procesos
agricolas, industriales, mineros v de zonas urbanas.
Estas actividades generan una inmensa cantidad de
sustancias contaminantes que se pueden dlasificar por
SU origen o por sus caracteristicas fisicas v quimicas
(GBM 2003).

El estudio de la vulnerabilidad del agua subie-
rranea a la contaminacion v el subsecuente riesgo
de afectacién a la salud de los pobladores que la
consumen es multidimensional, por lo que se requiere
conjuntar informacion de salud poblacional v am-
biental, ubicar sitios con alto peligro de contamina-
cion v considerar la dindmica del agua subterranea
as como conocer loshdbitos de use v consumo dela
poblacion (Howard et al. 2006, Dominguez-Cortinas
et al. 2012, Palomino-Moral et al. 2014, Mendoza-
Cano et al. 2017, Andrade et al. 2018), como se
muestra enlafigura 1.

En la region norponiente del estade de Morelos
sehan identificado actividades y sitios conalta carga
contaminante antropica (un basurero a cielo abierto v
un relleno sanitario) v de tipo geolagico (que coincide
conunazonaconcesionada aunaminera), los cuales
representanun peligro de contaminacion para el asua
subterranea (Ochoa-Chi 2014, Pohle-Morales 2020,
SEMARNAT 2023). Ademss, existe el riesgo de
afectacién ala salud piblica debido a que las inme-
diaciones de estos tres sitios se encuentran habitadas

Se realizd un estudio transversal en el que se
integraron tres componentes: una evaluacion hidro-
geoldgica, unacaracterizacion social yuna de salud
de los pobladores. El estudio busca delinear zonas
de proteccion para las dreas de captacion de agua
subterrénea v perimetros de flujo, avanzando en e
conocimiento sobre el impacto en el aguasubterranea
de sitios en superficie con alio riesgo de contamina-
cion. En las dimensiones social v de salud serealizd
un estudio multidimensional con alcanceexploratorio

(Wehncke v Mariano 2021).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se ubica en el estade de
Morelos, México, entre los municipios de Temix-
co, Miacatlan y Xochitepec dentro de la cuenca
del Rio Amacuzac, en los limites de los acuiferos
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Fig. 1. Relacionss multidimensionales en la vulnerabilidad del agua subterrdnea a la contaminacion v
el subsecuente riesge de afectacion a la salud de pobladores que al usan y beben. Modificade de

DominguezCortinas et al. (2012).
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administrativos de la Comision Nacional del Agua
({CONAGUA) “Cuernavaca” v “Zacatepec™ (Fig. 2).
En ambos existe un nivel freatico con profundidad
variablede s a 100 m con formariones geoldgicas he-
terogéneas v anisdtropas, tanto en el sentido vertical
como horizontal (CONAGUA 2020a, b). Esun drea
rectangular de 214 km® delimitada por las latitudes
18.9109° Ny 18.7487° §, v las longitudes 99 2209°
Ev-99.3340° O.

Laaplicacion de las encuestas para obtener infor-
macion socodemogrifica v de salud de lospoblado-
res se limitd a una distancia no mayor de 4 km detres
sitios identificados con alto peligro de contaminacion.
Por la dindmica del agua subterrdnea se considera
a los hogares de estas zonas proximas los de mavor
vulnerabilidad. Los sifios identificados con alto pe-
ligro de contaminacién para el agua subterranea en
lazona de estudio fueron:

+ Relleno sanitario Loma de Mejia (LM; UTM
—992751°, 18.8998%). Relleno sanitario que inicio
fimcionamiento en 2008, a donde actualmente se
destinan los residuos sélidos whbanoes del munici-
pio de Cuernavaca y drea conurbada Se localiza
enlaregion geoldgica Glacis Buenavisia (zona de

SESAC0N

AENDN

altarecarga de agua subterrdnea para el acuifero
Cuemavaca). Region de interfluvios caracterizada
por una capa superficial de suelo arenoso de dta
permeabilidad. Pobladores que habitan cerca del
relleno LM se opusieron a que este se instalara e
iniciara operaciones por considerarlo inadecuado
para el transporte v confinamiento de la basura
(Morales-Cruz 2023), ademds de que represen-
ta un riesgo alto de contaminacion ambiental
(SEMARNAT 2004, Pohle-Morales 2020). Este
relleno sanitario se encontraba en operaciones
al momento de realizar esta investigacion. La
poblacién con mayor riesgo de afectacion dentro
del drea circular con un radio de 4 km con centro
en LM es de 1323 personas en 385 viviendas
habitadas (INEGI 2023).

Cerro EL Jumil (CJ; UIM —99.2737°, 18.7944°).

Selocalizaa 17 km dela ciudad de Cuernavaca
Morelos. El inicio de actividades de esta mina se
ha detenido debido ala falta de autorizacion de su
manifiesto de impacto ambiental por el volumen
de agua requendo parasu funcionamiento, v por
disconformidades v protestas de pobladores de
comunidades cercanas que refieren carestia de
agua v alto riesgo de contaminacion ambiental

[ ] Delimimcén de
la zona de eshdie
l:l Limites geograficos
estamles ymunicpales

- Acliro Cusmaisca

] Acuitero Zacatepec

@  Sities sebcconados
con altto peligro
consminane:

{1} Rellzno santario
Loma d= Mefa
{2) Cerro del Jumil en

ZOna minera

{3) Basurero chusurado
=n Tetlama

e [irecoon predominane
de los fujos de agus
subterranes en |z zons

Fig.2. Ubicacion de la zona de estudio en 1a region norponients del estade de Morelos, Mexico.
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Lapoblacion aproximada dentro del drea circular
de 4 km de radio de CJ es de 24 500 personas en
6350 viviendas (INEGI 2023).

* Baswrero clausurade de Tetlama (BT; UTM
-89 2812°, 18.7839%). Este basurero se clausurd
en 2006 después de 35 afios de actividad. debido
a las protestas de pobladores de las comunida-
des aledafias al mismo. Después de su cierre
se confind ahi mismo la basura conteniéndola
v cubriéndola con tiemra (Ochoa-Chi 2014). La
pobladén aproximada dentro del drea drcular
con radio de 4 km con centro en BT es de 2502
personas en 823 wviviendas habitadas (INEGI
2023).

Se selecconaron estos sitios por la actividad . can-
tidad v tipo de contaminantes que acopian actualmen-
te(y los que se estima pueden acumular y/o generar),
va que representan un peligro de contaminacion para
el agua subterranea (Parvin v Tareg 2021); ademas,
por la direccion v sentido predominante de los flujos
de agua subterrénea (Morales-Casique et al. 2016),
los cuales suponen un riesgo de afectacion a zonas
urbanas con alta pobladon.

Laorografia general de lazona de estudio presenta
un cambie atitudinal ascendente, de sur a norte, de
1050 a 1600 msnm. La regién norte, donde se ubica
LM tiene un clima semicdido sublimedo con tempe-
raturamediade 18 a22 *°C, con una precipitacién anual
entre 1000 v 1250 mm. Los suelos mas comunes son
Andosol v Feozem. Los ecosistemas predominantes
son pastizal inducido, selva baja caducifolia bosque de
encino v bosque de galerias. Los sitios CTv BT tienen
un clima cilido sublimedo con temperatiramedia de
22 a26 °C y precipitacion anud entre 850 y 900 mm
(con lluvias prindpalmente de mavo a octubre). Los
suelos predominantes son leptosol, regosol v vertisol.
En estaregion sur predominanla selva baja caducifolia
v los pastizales inducidos (Magafia-Rueda et al . 2020,
Sorani-Dalbon et al. 2020a, b).

Un dato relevante es que el monitoreo de cali-
dad del agua subterrinea de la CONAGUA para el
periodo 2012-2023 reportd la presencia de arsénico
en concentraciones hasta cinco veces superiores al
limite maximo indicado en la NOM-127-S5A1-2021
(S5A 2022) enmuestras de 14 pozos de agua, cinco
dentro de la zona de estudio v los restantes nueve a
menos de 5 km de esta (CONAGUA 2023). Ademis
en el andlisis de suelo para un sitio ubicado en lazona
minera cercana a CJ, se obfuvo una concentracion
de arsénico de 271.69 mg/ke. cantidad casi 13 veces
superior a lo permitido en suelos para use agricola
(SEMARNAT 2023).
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Evaluacion hidrogeologica

Para evaluar e impacto de la dimension hidro-
geoldgica se construvd un mapa de vulnerabilidad de
contaminacién del agua subteranea (DRASTFU, por
su sigla en inglés), adaptando & modelo DRASTIC
(USEPA 1987) comuinmente utilizad o para estos fines.
Se emplearon cinco delos siete indicadores del modelo
DRASTIC: profindidad ala que se encuentra el nivel
fredtico (D), recarga neta de agua (R), caracteristicas
del acuifero (A), caracterisicas del suelo (3) v to-
pografia de la zona (T). Esta evaluacién considerd,
ademas de los indicadores tradicionales, la direccion
v sentido de los flyjos del agua subterrdnea (F), asi
como la ubicacion v peligro ponderado de tres sitios
con alto resgo contaminante en la zona de estudio
(U). A diferencia del método DRASTIC, el modelo
propuesto, DRASTFU, no toma en cuenta el impacto
de la zona vadosa (7). debido a que consideramos que
esta informacion se considera en las categorias D Ay
8. Tampoco setomd en cuenta la conductvidad (C) v
en su lugar se considerd la direccion predominante de
los SFAS v 1a ubicacion de los principales sitios con
peligro de contaminacion en la zona de estudio. Los
nuevos factores incorporados indican cudles pobla-
dores tienen actualmente el mayor riesgo; asimismo,
cudles podrian ser afectados (a fiture) en caso de que
se presente la contaminacion del agua subterrinea
(Marinetal 2001, Ledn-Gomez etal 20153).

En esta metodologia se asigna un valor relativo
(r)entre 1 v 5, asi como una puntuacion (w) entre 1
v 10, a cada uno de los factores Se emplearon los
mismos valores relativos (r) de DRASTIC mientras
que las puntuaciones (w) se asignaron de acuerdo
con las caracterisficas especificas de cada indicador
en la zona de estudio (Cuadro CI en el material
complementano). El mapa DRASTFU obtenido es €
resultado de la sumatoria de los puntajes de los siete
pardmetros considerados. Los sitios en los cuales
el agua subterrinea tiene mavor valnerabilidad a la
contaminacion son los que obtienen un puntaje mds
alto de acuerdo con la siguiente ecuacion:

DRASTFU = Dr (Dw) + Rr (Rw) + Ar (4w) + Sr
(Sw) + T (Tw) + F + Ur (Lw)

La direccion v sentide predominante del SFAS
(F) no se ponderaron en esta instancia. En su lugar,
este modelo utilizé un poligono en forma de cone
con su vértice ubicado en el foco contaminante (T7)
v la base del cono, orientada hacia donde fluven los
SFAS predominantes.

Las caracteristicas generales de los factores usa-
dos en DRASTFU fueron:
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» Profundidad del nivel fredtico (D). Distancia
entre 1a superficie del suelo v el nivel fredtico.
Se presenta mavor vulnerabilidad cuando e nivel
fredtico estd a menor profundidad.

* Recarga neta de agua pluvial (R). Cantidad de
aguaque seinfilra en el suelo y puede alcanzar e
nivel fredtico. Una mayor recarga neta representa
mavor vulnerabilidad.

» Caracteristicas geologicas del subsuelo, forma-
cion geologica predominante (A). Se toma en
cuentael fipo de roca v el grado de compactacion
que presenta la litologia del drea de estudio. Ma-
teriales con granos grandes y poco compactados
tienen alta permeabilidad; por lo tanto, alta vul-
nerabilidad. Zonas con granos pequefios v muy
compactados tienen baja permeabilidad v menor
vulnerabilidad

* Tipo de suele (S). Es la capa superior del suelo
que normalmente tiene un grosor menor a 1 m.
Mayor permeabilidad se reladona con mavor
vulnerabilidad.

* Pendiente del temrence (T). Pendientes promun-
ciadas generan un alto nivel de escurrimientos,
disminuyendo la infiltracion. Se considera mas
vulnerables a sitios planos que presenten alta
precipitacion v suelo poroso.

» Direccidon v sentido de los fluyjos predominantes
de agua subterrénea (F). Con findamento en la
teoria de los SFAS, se considera que el agua
una vez que se infiltra en el subsuelo, viaja de
manera vertical hasta alcanzar el nivel fredtico.
Al alcanzar el nivel fredtico, el agua quese ha
infilirado (junto con los contaminanies aca-
rreados v/o disueltos), viajara en la direccion
v sentido del flujo predominante para la zona
formandose una “pluma™ de dispersion con los
elementos o sustancias contaminantes (Toth
1999, GBM 2002).

+ Efecio de sitios con alto peligre de contaminacion
al agua subterrénea (U). Seidentifican tres sitios
con alto peligro de contaminadén: §) relleno
sanitario ubicado en Loma de Mejia (LM), if)
zonamineraque incluve al Cerro El Jumil (CI) v
iif) basurero clansurado cercano ala comunidad
de Milpillas Tetlama (BT). De acuerdo con las
caracteristicas actuales observadas en los tres
sitios respecto a su peligro de contaminacién, se
les asigna el signiente valor relativo: 1x para CJ,
1.5xparalM y 3x paraBT.

Para el andlisis v transformacion de estos factores
seempled el programa informatico de codigo abierto
QGIS (2022). Esta evaluacion de vulnerabilidad
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es de tipo inespecifico, va que no se centra en algin
contaminante o grupo de estos (Massone 2013). Sin
embargo, particulanmente en cuanto alas concentra-
ciones de arsénico, debido a su toxicidad v a su fre-
cuente presencia a nivel nacional en pozos de agua
usada para consumo de pobladores se consultaron
los resultados de la Red Nacional de Monitoreo de
la Calidad del Agua Subterrinea de la CONAGUA
para ubicar los pozos con miveles elevadosde As en
la zona de estudio (Farias et al. 2021, CONAGUA
2023, Mahlknecht et al. 2023).

Caracterizacion social y de salud

Se recopild informacion sociodemogrifica, asi
como de habitos de uso v consumo de agua por
pobladores en la region de estudio mediante la
aplicadon del instrumento “Cuestionario uso v
consumo de agua subterrdnea v salud poblacional™
(investigacion 071122-8% aprobada por el Comité
de Etica del CITPsi-UAEM). Dicho cuestionario
se aplicod en un total de 134 hogares ubicados en
un radio menor a 4 km de cada uno de los sitios
identificados con alto riesgo contaminante. Los
hogares fueron selecdonados mediante muestres no
probabilistico v a conveniencia (dando preferencia
a practicar la enfrevista con la madre de familia o
tutora del hogar). Los criterios de inclusién fueron:
ubicacién del domicilio en el interior de las dreas
circulares delimitadas tener al menos 5 afios de
residencia en la localidad (considerando que algunas
de las afectaciones de salud evaluadas se desarrollan
de manera cronica), ser mavor de 18 afios, aceptarla
participacion v firmar el consentimiento informado
del provecto.

Los resultados obtenidos con los cuestionarios
se complementaron con datos existentes en fuentes
secundarias del Instinito Nacional de Estadistica
v Geografia (INEGI), el Consejo Nacional de Po-
blacion (CONAPO 2020) v la base de datos Cubos
Dinamicos de 1a Direccion General de Informacion
en Salud (DGIS). Sellevd tambiénun registro etno-
grafico a través de un diario de campo durante los
cuestionarios v visitas alas zonas de estudio.

Las posibles afectaciones a la saud de los po-
bladores consideradas en este estudio comresponden
a las observadas con mavor frecuenda en el uso v
consumo de agua contaminada o no potable rela-
cionada con basureros v zonas con actividad mi-
nera (Hostvnek et al. 1993, Hopenhayn 2006, Jais-
hankar et al. 2014, Briffa et al. 2020, Li etal. 2021,
Mie et al. 2023). Las variables v las ahreviaturas
usadas en los andlisis de datos se presentan en el
Cuadro L
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CUADROI. LISTADO DE VARIABLE S SOCIOECONOMICAS, DE UBICACION ¥ DE S ALUD USADAS EN LOS
ANATISIS DE CORFREL ACIONES T ENEL ANALISIS DE FUNCIONE S DIS CRIMINANTES.

VARIABELES SOCICE CONOMICAS

AE Afios de estudio de la persona encuestada
AR Afios de residencia de la familia en hogar encuestado
CAPT Gasto economico mensualen agua (por persona)
COAP Gasto economico mensual para abastecimiento altzrnativo de agua (por persona)
I Ingreso mone tario mensual en el hogar encuestado
H Numero de personas que habitan en &l hogar encusstado
SA Contaro no con el servicie piblico dz abastecimiento dz agua
VARIABLES DE UBICACION
DEC Distancia del hogar al sitio con alto peligro de contaminacion
DPA Distancia del hogar al pozn de abastecimiento de agua
VUL Nivel de vulnerabilidad (obtenide con el modalo DRASTEU) en el que seubica el hogar encuestado
FOWA Zona en que seencusnira el hogar encuestado: Tetlama (BT), Cerre del Jumil (CJ) o Loma de Mejia (LM)
VARIABRLES DE SALUD
PAMNE Anemia
PANSI Ansiedad
PCAL Cilenlos renales

PCAN Caneer

PCE Problemas de comportamiento en estdiantes (agrupado)

PCHIP Hiperactividad, estudiantes

PCDA Dificultad en aprendizaje, estudiantes
PCFA Falta de atencidn, estudiantas
PCIER Irritabilidad frecuente, eztudiantes
PDAMN Fluorosis dental

PDEM Demencia

FDFR Dientes fracturados

FDH Problemas de salud en dientes wo huesos (agrupados)

PDIAB Diabstes
PDIAL Necesidad de didlisis renal
PDILAR Diarreas

FDO Dificultad para orinar
PG Problemas de salud gastrointzstinales (agrupados)
FH Infecciones en piel por hongos
PHIFER. Hipertension
FINE Insemnio
5% Problemas de salud metabolices (agrupados)
FPARK Enfermedad de Parlinson
P Problamas de salud en piel (agropados)
PR Piel reseca
PPS Salpullido
POST Ostzoporods
R Problamas de salud en rifiones v vias urinarias (agrupado)
PSN Problemas de salud relacionados con el sistema nerviese (agrupado)
PTEM Temblotes de pies o manos
PVO Vomito
Anilisis de datos el mapa DRASTF 1T baja(l), moderada (2), media

Se aplicaron 59 encuestas en CJ, 37 en LM v 38
enBT paraun total de 134. Se categorizd la vanable
SA (0: no contar con servicio de agua; 1 contar con
servicio de agua). La variable VUL se categorizd de
acuerdo con el grado de vulnerabilidad obtenido en
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(3), alta (4) v extrema(5).

El cdlculo de la prevalencia de afectaciones
de salud se hizo dividiendo el mimero de casos
referidos entre el mimero total de personas en cada
grupo de estudio (225 personas en CI, 180 personas
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en LM v 174 personas en BT), v multiplicando
este resultado por 100. Para facilitar el andlisis de
las afectaciones de salud se realizé la siguiente
clasificacion de las enfermedades consideradas: 1)
problemas gastrointestinales (vomito v diarrea); 2)
problemas de la piel (piel reseca, salpullido, infec-
ciones por hongos v manchas negras en palmas de
manos o plantas de los pies) 3) problemas renales
(dificultad para orinar, cdlculos renales necesidad
de didlisis); 4) problemas en el sistema nervioso
(temblores, insomnio, ansiedad demencia enfer-
medad de Parkinson). 5) enfermedades metaba-
licas (anemia diabetes, hipertension); 6) cancer;

7) problemas en huesos vy dientes (osteoporosis
dientes manchados por fluorosis dental, dientes
fracturadoes), v 8) problemas de atencién v compor-
tamiento en estudiantes (hiperactividad dificultad
en el aprendizaje, falta de atencién e irdtabilidad
frecuente). Se aplicd el estadistico chi-cuadrado
{con la prueba exacta de Fisher cuando fue requeri-
do) paravalorar diferencias significaivas (p = 0.05)
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en la prevalencia de enfermedades agrupadas para
los tres sitios encuestados.

El andlisis integral de la informacion multidimen-
sional serealizd en primer lugar constuvendo una red
de cotrel aciones entre todas las variables v en sequndo
Ingar, mediante un andlisis de finciones discriminantes
(FDA) con 18 variables evaluadas en las tres zonas
estudiadas El andlisis de la base de datos seredlizé
con el programa de acceso libre R-smdio (2020).

RESULTADOS

Se generd un mapa de 1a region de estudio en el
que se presenta la ubicacion de los tres sifios identi-
ficados con alto peligro de contaminacién del agua
subterranea, las dreas urbanizadas v los pozos autoni-
zados por la CONAGUA Seidentifican en colorrojo
los pozos que superan el limite en la concentracion
de arsénico para el agua deuso v consumo humano

(Fig. 3).

NOODOGOT

@ Sities con alte nesgo conEminanis
» Fozos sbasedmisnto de agua
® Pozos con Arsénioo

Zona de estudio

Estado de Morglos

Zonas de aplicacion
de encusstas
B Zonas wrbanzadas

NOODO&0T

2 3 d4km

[

Fig. 3. Ubicacion de zonas wrbanizadas v de los tres sitios identificados con alto peligro de contaminacion al agua

subterranea dentro de la zona de estudio.
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Mapa de vulnerabilidad de contaminacion
DRASTFU

Se identificaron regiones de vulnerabilidad ex-
trema a la contaminacién del agua subterrdnea al
sureste de BT. En esta zona se ubican dos pozos
dentro de un drea de vulnerabilidad extrema uno de
ellos 243 km del antiguo basurero, que es el que
actualmente abastece de agua a los hogares de la
regién. La zona al extremo poniente de BT (donde
se encuentran dos pozos de abastedmiento piblico)
presenta un mivel de vulnerabilidad entre moderado v
medio. En LM existen 12 pozos dentro del poligono
de mavor peligro de contaminacion, ubicados en
zonas con vilnerabilidad media v alta Las mesetas,
que son las regiones con mayor urbanizacion enla
zona, se calificaron con un nivel de vulnerabilidad
alto, mientras que los ubicados en el fondo de los
barrancos se calificaron como sitios con vulnerabi-
lidad extrema Dentro del polizono de mayor peligro
de contaminacion en CJ se encuentran siete pozos,
cinco de ellos ubicados en zonas de vulnerabilidad
media v dos en zonas de vulnerabilidad alta Dos de
los pozos deniro del poligono de influencia de CJ
presentan (de acuerde con la red de monitoreo de
calidad del agua subterrinea de CONAGUA) una
concentracion de arsénico que sobrepasa el limite de
001 mg/L permitido por laNorma Oficial Mexicana,
por lo que no serecomienda su uso como fuente de
agua para potabilizar (Fig. 4).

Se identificd que para los sitios BT v CJ. no
existe actualmente un proceso paliative o correctivo
que disminuya el peligro de contaminacién al agua
subterrénea (observacion personal). En el caso del
relleno sanitario LM, se observd la presencia de una
geomembrana para contener 1a infiltracion de lixivia-
dos al subsuelo (sin que se haya podido comprobar
la integridad v buen manejo de esta); sin embargo, se
mantiene comeo un sitie con alto peligro de contami-
nacion del agua subterranea por la alta permeabilidad
del suelo v por ubicarse entre dos barrancas, de las
cuales una presenta un caudal perenne.

Caracteriza cion social y de salud dela poblacion

La poblacién total encuestada (113 mujeresy 21
varones) tuvo un promedio de edad de 48 3 afios. El
promedio de afios de residencia fue de 13 en LM,
20 en BT v 26 en CJ. Respecto a la percepcidén de
la calidad del agua que recibenlos hogares, el 60 %2
de los ubicados en CJ vy LM refieren que el agua es
“buena” mientras que en BT este rubro bajaa41 %
conun 23 % de hogares donde refieren que el agua
esde “mala caidad”, ya que esta provienede un ca-
nal (agua superficial) v frecuentemente llega nuwbia
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v con mal olor. Unicamente en BT se abastece agua
de origen superficial a algunos hogares encuestados
(24 %)

Laprincipal fuente de abastecimiento de aguapara
loshogares es lared publica (BT, 57 %a; LM, 63 %
v CJ, 95 %). Los tinacos de pldstico v las cisternas
de cemento son los medios mas frecuentemente
utilizados para almacenar agua. Los hogares que no
se encuentran conectados alared de agua potablela
obtienen principalmente comprandola a particulares
(servicio de pipas). La principal fuente de agua para
beber son garrafones de purificadoras locales (LM,
58 %; CJ. 93 %; v BT, 27 %). El agua dela red pi-
blica esla prindpal fuente parabeber enlos hogares
queno la compran en garrafones (14 % del total de
hogares). De los hogares que beben agua de la red
publica, el 38 % refiere que la hierven o le aplican
gotas desinfectantes antes de beberla, mientras que
en el porcentg e restante no se aplica ningin trata-
miento. El gasto econdmico promedio que serealiza
en cadahogar para abastecerse de agua(parabeber v
parauso diario)esdel 78 %en CJ, 12 4 %enlLMy
18 2 % en BT del ingreso monetario mensual pro-
medio referido para cada sitio. En la figura 5 se
muestra el diagrama general del origen del agua
parauso v consumo humanoe encontrado enlaregion
de estudio.

El 94% de la pobladion total encuestada respon-
di¢ afirmativamente a la pregunta “;Sabe usted s
el tomar agua contaminada o no potable genera o
puede generar alguna enfermedad?”. Al peditle a
los encuestados que mencionaran las afectaciones
ala salud ocasionadas por el consumo de agua con-
taminada o no potable que conoderan, la principal
respuesta fue “dolor™ y/o “infecciones de estomago™
seguidas de “diarreas”, “colera”, “infecciones™ y
“pardsitos”. Sélo tres personas (dosen CJ y una en
LM) refirieron “cdncer”, mientras que “problemas
renales”, “presencia de plomo™ y “retraso mental™
fueron referidos enuna sola ocasion.

En cuanto a la prevalencia de enfermedades v
afectaciones posiblemente originadas por el uso v
consumo de agua contaminada o no potable, se en-
contrd que en CJ. 1as cinco principales afectaciones
a la salud referidas fueron: diabetes (11.6 %), piel
reseca (9.8 %), hipertension (8 %), ansiedad (7.6 %)
e insomnio (6.7 %) Para los hogares encuestados
en LM, las principales afectaciones fueron: diarreas
(13.9 %), piel reseca (12.8 %), diabetes (8.3 %),
salpullide (7.2 %) e hipertension (6.7 %). En BT,
las cinco principales afectaciones a la salud fueron:
diarreas (8 %), dificultad para orinar (75 %), hiper-
tensidn (7.5 %), diabetes (7 %) v salpullido (7 %2).
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Fig. 4. Mapa de vulnerabilidad de contaminacion obtenido con el modelo DRASTFU para la region nor-

poniente del estado de Morelos.

Considerando a la poblacion total encuestada (379
habitantes), 1as afectaciones a la salud referidas con
mayor frecuenda fueron: piel reseca (9.5 %), diabetes
(9.2 %), diarreas (7.4 %) e hipertension (7.4 %). Las
afectaciones ala salud referidas con menor frecuen-
cia en la poblacion total estudiada fueron: manchas
negras en palmas de manos y/o plantas de los pies
(D). Parkinson (1 %), necesidad de didlisis renal
(3 %), demencia (4 %) v osteoporosis (5 %) En
caso del cancer, lapoblacion total refirio nueve casos
(1.6 %), de los cuales cinco seubicaron en BT, dos
en LM v dos en CJ (Fig. 6).
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Las frecuencias de afectaciones ala salud (agmpa-
das) obtenidas, mostraron diferencias estadisticamente
significativas(p= 0.03) entre los hogares encuestados en
CJy LM para problemas gastrointestinal es, afectaciones
al sistema nervioso v problemas en dientes y/o hussos.
Al comparar losresultados obtenidos entre CJv BT, se
encontraron diferencias aignificativas (p = 0.05) en la
prevalencia de problemas gastrointestinal es v problemas
del comportamiento en estudiantes. También se encon-
traron diferendias con signficanda estadistica (p < 0.05)
entre LM v BT en laprevalencia de problemas renales
v problemas de comportamiento de estudiantes (Fig. 7).
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Fig. 5. Fuentes de abastecimiento ydestine final del agua para use en hogary para beber enla region norponients
del estado de Morelos. En los circulos verdes seindica una relacion general de costo del agua. de menor
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Fig. 6. Prevalencia (en porcentaje) de afectaciones a la salud referidas por encuestados

para los tres sities dentro de la zona de estudio. Sitios encuestados: Cerro del Jumil
(CI), Loma de Mejia (LM) y Tetlama (BT).
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Fig 7. Prevalencia de afectaciones a la salud (agrupadas) refe-

ridas por encuestados en los tres sitios dentro de la zona
de estudio: Cerro del Jumil (CI), Loma de Mejia (LI
v Teflama (BT). PG: problemas gastrointestinales; PP
problemas en piel; PR: problemas en vias urinarias y
rifiones; PSN: problemas relacionados con el sistema
nerviese; PM problemas metabolicos; C: cincer; FDHE
problemas en dientes y hueses; PCE: problemas de
comportamiento en estudiantes.

Aun cuando en 2020 CONAPO indicd el mis-
mo grado de marginacion para los habitantes de
los tres municipios, encontramos diferencias en
las condiciones socioecondmicas de los tres sitios
estudiados. Los habitantes de CJ estan en una zona
de mayor densidad poblacional donde la mayoria de
los pobladores cuentan con servicios publicos como
agua potable luz eléctrica transporte drenaje, reco-
leccion de basura, escuelas v centros de salud. LM
esuna comunidad de formacion mds reciente, enla
que sélo cerca de lamitad de los hogares cuenta con
servicio de agua potable En LM sélo se encuentran
pavimentadas las calles prindpales v no se cuenta
con drenaje. En BT se encontré mayor precariedad
en los hogares, en especial en aquellas familias que
viven a escasos metros del antiguco basurero, las
cuales originalmente se dedicaban a la separacion v
recoleccion de materiales valorizables de la basura
(pepenadores). Esta colonia no cuenta con servidcio
de agua potable ni drenaje; tampoco hay escuelas ni
servicios de salud gubernamentales.

Pafil general de salud delos habitantes de Xochi-
tepec, Temixco y Miacatlan

Como resultado de la consulta a la base de datos
Cubos Dindmicos de la Direccién General de Infor-
macion en Salud (SSA 2024) con el objetivo de co-
nocer las principales causas de mortalidad v motivos
de consulta en las poblaciones mds cercanas alostres
focos contaminantes seleccionados (Temixco, LM;
Xochitepec, CJ, y Miacaflan, BT) se encontrd que
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dos de las afectaciones consideradas en la encuesta
aplicada (enfermedad renal cronica y didlisis, v dia-
betes mellitus tipo 2, estin entre los 10 principales
motivos de consulta en los servicios de atencidn
a la saud piblica La afectacion “enfermedad
cronica y cuidados relativos a didlisis™ presentd los
siguientes casos por cada cien mil habitantes: 2681
en Miacatlan 1068 en Temixco v 800 en Xochite-
pec. Respecto a la digbetes mellitus tipo 2, los casos
reportados fueron: 130 en Miacatlan, 39 en Temix-
co v 27 en Xochitepec. Por otro lado, la principal
cansa de muerte en los tres municipios estudiados
fue enfermedad hipertensiva infartos v otras afec-
ciones relacionadas. Entre las 20 prindpales causas
de muerte enlos tres municipios se encuentran siete
consideradas en este estudio: diabetes mellitus tipo
2, hipertension, enfermedad rena y cuatro tipos de
cancer: prostata estomago, cusllo uterino ehigado.
Al agrupar las muertes por algin tipo de cancer, se
encontraron los siguientes casos por cada cien mil
habitantes: 75 en Miacatlan 82 en Temixco v 87 en
Xochitepec.

Anilisiscorrelacional entre variables

Las principales comrelaciones positivas con signi-
ficancia estadistica (p = 0.05) fueron: ZONA-VUL
(0.73). SA-DFC (0.45) vy AE-IM (0 42). Enfre las
varizbles de salud, los problemas de conducta en
estudiantes presentaron las correlaciones positivas
mas elevadas: PCDA-PCIRR (0.75), PCDA-PCHIP
(0.69), PCHIP-PCIRR (0.67), PCDA-PCFA (0.62)
v PCFA-PCIRR (0.6). En enfermedades gastroin-
testinales se encontrd la correlacion PVO-PDIAR
(0.48). Respecto a correlaciones con la cuestion
monetaria la corredlacion PPS-COAP esde 04 v
PCAL-CATP de 0.34. Las principales correlaciones
negativas con significancia estadistica (p = 0.03)
fueron: DFC-ZONA (—0.84). DFC-VUL (~0.72).
SA-VUL (=0.5), AR-VUL (-0 39). Al agrupar los
problemas o afecciones de salud las principales
correlaciones con significanda estadistica (p =
0.05) fueron: PP-CATP (0.36) v PSN-PR (0.36).
No se obtuvieron correlaciones con significancia
estadistica entre las variables contempladas con
PM. PCAN v PCE (Fig. 8).

Anilisis de funciones discriminantes (FDA)
Ladimension 1 del grafico obtenido con el FDA
explica el 98 % de la varianza de la muestra total,
con lo cual selogra una separacién clara entre los
hogares encuestados en CJ respecto de los hogares
en BT v LM. Las variables que mds contribuyen a
la separacion de los grupos en la dimension 1 son:



AGUA SUBTERRANEA ¥ SALUD PUELICA: ESTUDIC DE CASO EN EL CENTRO DE MEXICO 623

POAM
.
PPR PIT
.PDI"! Pns PORM
- A ANE
J00 RC &
o ETE DPA FOLAG o §FRH post
."ﬁ'\g’\ . PNET g E
aa R ol 4 iR N
UL
- Py DFC_DRn
DT s
oFH
o
a3 PCHIP
* :
PCFA {C Correladdn
DA
i 4
PCE o E
b RN PM
wlt "
PHy -
I::H:..Z‘:| .. =1
M .
p-
PR
b)
ri®
T
[
CONP

Fig. 8. Mapa de correlaciones de Pearson entre variables. (2) Cormlaciones considerando todas las afactaciones de salud encuestadas.

(k) Correlaciones considerando las variables de salud agrupadas. Se presentan inicamente las correlaciones con valor absoluie
mayor a0.23. Variables socioeconomicas: AE: afies de estudio de la persona encuestada; AR afios de residencia de la familia
en el hogar encuestado; CAPT: gasto economico mensual en agua por persona; COAP: gasto econdmico mensual para abas-
tzcimiento alternative de agua por persona; IM: ingreso monetario mensual en el hogar encuestado; PH nimere de personas
que habitan en el hogar encuestado; SA: cuenta o no con el servicio piblico de abastecimiento de agua. Variables de ubicacion:
DEC: distancia del hogar al sitic con alto peligro de contaminacion; DPA- distancia del hogaral pozo de abastecimiento de agua;
VUL: nivel de vulnerabilidad DEASTEU en el que se ubica el hogar encuestado; ZONA- zona en que se encuenira el hogar
encuestado: Tetlama, Cerro del Jumil o Loma de Iejia. Vanables de salud: PANE: anemia; PANSI: ansiedad; PCAL: cdleulos
renales; PCAN cancer; PCE: problemas de comportamiento en estudiantes, agrupado; PCHIP: hipermctividad, estudiantes; PCDA:
dificultad en aprendizaje, estudiantes; PCFA- falta de atencion, estudiantes; PCIRE: irritabilidad frecuente, estudiantes; PDAM
fluorosis dental; PDEM demencia; PDFR: dientes fracturades; PDH: problemas de salud en dientes yo hueses, agrupados;
PDIARB: diabetes; PDIAL : necesidad de dialisis renal; PDIAR: diarreas; PDO: dificultad para orinar; PG: problemas de salud
gastrointestinales, agrupados; PIH infecciones en piel por hongos; PHIPER.: hipertension; PINS: insomnio; PM problemas de
salud metabolicos, agrupados FPARKC enfermedad de Parkinson; PP problemas de salud en piel, agrupados; PPR: piel reseca;
PPS: zalpullide; POST: osteoporosis; PR: problemas de salud en rifiones y vias urinarias, agropados; PSN: problemas de salud
relacionados con el sistema nervioso, agrupados; PTEM: temblores de pies vio manos, PVO: vomite

PCAN, SA, VUL y PM. Aunque la dimension 2
solo explica el 2 % de la varisbilidad de las mues-
tras, es importante para discriminar entre los grupos
LM y BT. En la dimension 2, las variables que mds
contribuven a la separacion intergrupal son: PCE,
PE. PP Y PH. Tomando en cuenta los tres sitios
encuestados se sometio alas 18 vanables del modelo
FDA aun andlisis de vananza multivaniado (MANO-
WA) resultando diferencias entre grupos (p = 0.03)
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en las variahles DFC, AR, SA, PH, COAP, CATP,
VUL, PG vy PCE. (Fig. 9 v Cuadro II).

DISCUSION

La salud de laspersonas esun fendmeno dindmico
que depende de muiltiples factores tanto ambientales
(fisicos) como sodoecondmicos, culturales eincluso
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Fig. 9. Grifica en plano del andlisis de funciones discriminantes. Ondenamiento
de los hogares encuestados en Cerro de Jumil (CI), Loma de Mejia (LM) y

Tetlama (BT).

CUADRO II. IMNPORTANCIA RELATIVA DE LAS 18 VARIABLES COMNSIDERADAS EN LA CLASIFICACION INTEE-
GRUPAL DEL ANALISIS DE FUNCIONES DISCRIMINANTES. SE IDENTIFICAN CON ASTERISCO LAS
VAFIAELES CUYOS VALORE S MUESTRAN DIFERENCIAS CON SIGNIFICANCIA ES TADIS TICA (p<0.03)
EN EL ANALISIS MULTIVARIADO DE VARTANZAS.

Variable Dimension 1 Dimension 2
Distancia del hogar al foco contaminants® 0.000833 -10EH4
Distancia del hogar al poze de abastecimisnto —0.000363 1.5(E-03
Afios de residencia de persona encuestada® —0.0078335 —221E02
Afiosde estudio de persona encuestada -0.008659 4.06E-02
Contaren el hogar con el servicio piblico de agua® =0.397372 =21EMN
MNimero de personas que habitan el hogar® —0.07348 -2.3%E01
Gasio economic o mensual para abastecimiente alternative de agua, por persona® —0.004435 9.17E-03
Gasto scondmico mensual en agua por persona® 0.003611 -1.04E02
Ingreso monetario mensual en ¢l hogar encuestado -0.107184 1.62E-02
Nivel de vulnerabilidad del medelo DRASTFU en el que se ubica el hogar encuestado™ -0.587832 -535E01
Problemas de salud pastrointestinales. agrupados™ 0.038397 1.37E-01
Problemas de salud en piel, agrupados -0.124086 235E-M
Problemas de salud en rifiones yvias urinarias, agrupados 0.117832 —4. 801
Problemas de salud relacionados con el sistema nervieso, agrupades 0.130467 -1.3EE01
Problemas de salud metabélicos, agrupados 0.153061 23%E-01
Problemas de zalud, cancer —0.73266 —6.06E 01
Problemas de salud en dientes vo huesos, agrupados 0.013632 -192E01
Problemas de comportamisnto en estudiantes, agrupadoes® 0.07512 54TE-01

psicolégicos (Thomas et al. 2019). El gran mimero
de factoresimplicados v la diversidad de estos vuel-
ven muy complejo el andlisis del fenomeno. En esta
investigacion se realizd una evaluacion de riesgos no
convencional enfocada a la posible afectacion a la
salud de pobladores que habitan cerca de tres focos
con alto peligro de contaminacion (Massone 2013).
El principal factor evaluado fue la vulnerabilidad de
contaminacion del agua que usan v consumen los
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pobladores de la zona de estudio. Si bien el método
tradicdional (DRASTIC) ha mostrado ser efectivo en
la evaluacion de esta vulnerabilidad su construccion
es compleja ya que requiere informacidn de siete ca-
tegorias que en ocasiones no se encuentra disponible
0 estd incompleta (Khosravi et al. 2018).

Al incluir 1a ubicacion de los sitios con mayor peli-
gro de contaminacion en e mapa DRASTFU, se logrd
evaluar también el riesgo de contaminacion del agua
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subterrdnea que abastece alos hogares de lazona de
estudio. Existen otras fuentes contaminantes en la zona
que recomendamos evaluar en futuros estudios como
efluentes con aguas negras o residuales de procesos
urbanos e industriales; sin embargo, es posible que
incluir un mimero elevado de fuentes contaminantes
(tanto puntuales como difusas) genere un efecto de
“saturacion’ en el mapa DRASTFU obtenido, lo cual
impediria discriminar entre los diferentes niveles de
vulnerabilidad, ademas de aumentar la complejidad
de construccion v los recursos requeridos.
Enla evaluacion de salud. si bien tuvimos acceso
a la base de datos Cubos Dindmicos (554 2023),
la informacion en esta se encuentra descrita hasta
el nivel municipal. Consideramos que los posibles
efectosnegativos en la salud delos pobladores tienen
relacién con los peligros de contaminacién locales.
Por lo anterior, la distancia maxima en la cual se
aplicaron las encuestas se limitd aunradio de 4 km
de los focos contaminantes ya que el proceso de
infiltracion (recorrido vertical) de los contaminantes
hasta alcanzar el nivel freatico suele ser lento (entre
1 v 2 m por afio) (Enriques-Sanchez 2019). Una vez
alcanzado el nivel fredtico, las sustancias contami-
nantes que perduren se moverdn en la direccion v
conlavelocidad del SFAS en cada region geologica.
Respecto al conocimiento de los pobladores en-
cuestados sobre larelacion entre la calidad del agua
que usan y consumen y su salud, si bien el 94 %areco-
nocid la existencia de dicharelacion menosdel 1 %
refind el vinculo con alguna enfermedad o problema
de salud diferente a los padecimientos gastrointesti-
nales. Se encontraron diferentes prevalencias de los
problemas de salud en los tres sifios encuestados,
con excepcion de la afeccién “manchas negras en
palmas de manos™ (cero casos en los tres sitios), la
cual serelaciona con exposicion cronicaal arsénico.
Laprevalenciadelos problemas gastrointestinales es
la quemostré mayor diferencia entre los tres sifios:
22%enCI 109 %enBTy 183 %en LM (Fig. 7).
Laprevalencia de los problemas de comportamiento
en estudiantes también mostro diferencias marcadas;
sin embargo, este resultado puede estar influido
por el diferente mimero de estudiantes en los tres
grupos, ademis de que en el mapa de correlaciones
de los problemas de salud agrupados no se observa
relacion con otras variables El andlisis FDA pemmitio
evaluar las relaciones multidimensionales entre las
variables consideradas, resaltando que PG y PCE
son las afectaciones de salud que mds aportan ala
disciminacion intergrupal.
A partir de lainformarion obtenida en esta inves-
tigacion no es posible asegurar que estas afectaciones
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sean causadas por el agua usadav/o consumida. Para
atribuir una relacién cansal se requiere un estudio
epidemiologico diferente, con muestres probabilis-
tico v aleatorio, en el cual se analice quimicamente
el agua consumida v se consideren los indicadores
bioldgicos o agentes etioldgicos de cada una de las
afectaciones, ademas de controlar para diferentes
variables (Fariaset al 2021) Asimismo, s necesario
considerar otras posibles vias de exposicion a los
contaminantes, como es lavia aérea (Sanchez-Anas
etal 2019). Otralimitante de esta evaluacion radica
en que las correlaciones de salud encontradas pueden
estar condicionadas por grupos de edad, o bien que
las patologias referidas sean diferentes sintomas de
unamisma enfermedad o afeccion; pero, sobretodo,
debemos considerar que en esta evaluacion no serea-
lizé un diagnéstice dinico o médico sino unicamente
una evaluacién general de las afectaciones de salud
referidas por los mismos encuestados.

Ladindmica del aguasubtemraneano estd influida
por limites geograficos administrativos, a menos que
estos coincidan con los limites de las cuencas hidro-
logicas o accidentes orogrificos, como fallas geolo-
gicas. Por estarazon, consideramos que los esfuerzos
enfocados a mantener la calidad v cantidad del agua
subterrdnea para consumo humano v ambiental deben
planificarse tomando en cuenta la ubicacién de los
sifios con alto peligre de contaminacion, asl como
la direccion predominante de los SFAS vy sus zonas
de recarga, transito v descarga.

Respecto a los pozos identificados con concen-
traciones de arsénico supetiores alasindicadas enla
normativa mexicana es importante conocer si con
esa agua se abastece a la poblacién dela zona En
caso de tratarse de pozos destinados como fuente de
agua potable, es indispensable implementar accio-
nes para disminuir el riesgo de afectacion a la salud
de estos pobladores. Es importante mencionar que
contaminantes como arsénico v fluorures no pueden
removerse con los métodos de potabilizacion actual-
menteusados enla zona v normalmente no modifican
las propiedades organolépticas del agua, pudiendo
pasar inadvertidos por los pobladores que 1a beben
(Huizar-Alvarez et al. 2016). Con la informacian
obtenida v analizada en esta investigacion, no es
posible determinar el origen o fuente de este arsénico.

CONCLUSIONES

Debido a que la principal fuente de agua pota-
ble para los pobladores de la region norponiente
del estado de Morelos es el agna subterrdnea es
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indispensable mantenerla con la calidad v en la
cantidad requeridas para su uso y consumo diario.
Contemplar la ubicacion de los principales sitios
con peligro de contaminacion, as como la direc-
cion v sentido de los SFAS, nos permiti¢ identificar
zonas con vulnerabilidad “alta™ v “extrema™ de
contaminacion al agua subterranea al sureste de BT
Laregion sureste de LM es la que presenta mavor
riesgo de afectacion debido a que alli se encuentra
lamayor densidad poblacional, 1a cual coincide con
la direccién v sentido de los SFAS, ademis de en-
contrarse 12 pozos al interior del poligono de mavor
vulnerabilidad. En la region CJ el nivel de vulnera-
bilidad es de “medio™ a “dto”. El mapa DRASTFU
pemmitio evaluar 1a vulnerabilidad de contaminacion
del agua subterrinea considerando la ubicacion de
los principales sitios con peligro de contaminacion
(en superficie) v la direccién v sentido delos SFAS
predominantes parala zona. Es importante recalcar
que el nivel devulnerabilidad presentado para CJ solo
es vilido mientras no inicie la explotacion minera
enla zona

En las poblaciones estudiadas se encontraron in-
jusficias sodoecondmicas v ambientales, empezando
por la cercania de sus hogares a los sifios con alto
peligro de contaminacion identificados como BT, CJ
v LM, lo que compromete la calidad v cantidad del
agua asequible. Cuatro de cada 10 de los hogares
ubicados en LM v BT carecen del servidio municipal
de aguapotable, porlo que deben obtenerla de fuentes
alternas. Lo anterior implica un mavor gasto econd-
mico para las familias v mavor riesgo de afectacién
a su salud La mavor prevalencia de enfermedades
gastrointestinales en LM v en BT con relacion a CJ
coincide con la diferente accesibilidad al servicio de
agua potahle.

Existen diferencias enla prevalencia de los pro-
blemas de salud relacionados con el usoy consumo de
agua entre los tres sitios evaluados, destacandoselos
gastrointestinales. No se encontraron diferencias en-
trelas prevalencias de enfenmedad es cronicas como
cancer, diabetes e hipertension; sin embargo, PCAN
es una variable importante en el reacomodo de los
grupos en el FDA_ Este muestra una diferenciacion
clara entre el grupo CJ respecto a BT v LM, lo cual
coincide con el tipo de peligro de contaminacion
(comunidades de CJ cercanas a laregion concesio-
nada a una empresa minera con relacion al relleno
sanitarioc LM v el basurero BT). Lo anterior sugiere
caracteristicas v/o condiciones similares en BTy LM

El abordaje de la vulnerabilidad del agua sub-
terrdnea a la contaminacién, as como la posible
afectacion a la salud publica v ambiental, deben
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centrarse en la prevencion Dada laimportancia del
agua subterrinea es primordial protegerla ante pe-
ligros de contaminacién, pues se ha demostrado que
una vez contaminada, serequiere una gran cantidad
de recursos econdmicos v técnicos con los cuales,
ademds. no se garantiza la remediacion del proble-
ma. Recomendamos que el abordaje por parte de las
diferentes instancias puiblicas implicadas en el tema
sea multidisciplinario; sobre todo, que se consideren
las zonas de protecdon o afectacion con base en
caracteristicas hidrogeoldgicas v de la dindmica del
agua subterranea v no de acuerde con divisiones
administrativas como limites municipales.
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MATERTAL COMPLEMENTARIO

CUADRO CI. PARANMETROS EMPLEADOS PARALA CONSTRUCCION DEL MODELO DRASTFU DE EVALUACION DE
LAVULNERABILIDAD DE CONTAMMNACION DEL AGUASUBTEREANEA.

Caracteristicas en la zona de estudio Valer original Valorasignado Fuente
CAPA D (valor r= 3). Se realiza una red ds Profundidad (m)
interpolacion en el drea de estudio a partir de =73 10 Red piezométrica de MExico.
la informacién de piezometria reportada por la 73225 % CONAGUA
CONAGUA. Se emplea el método de interpo- 225-30 7 [en linea].
lacién IDW en el software QCIS. 373435 5 hitps://datos gobmx/uscaldata-
52.5-60 3 =t red-pieromefrica-mapas
60-67.5 2
=615 1
CAPAR. (valorr =4). Se consideran 1a precipi- Precipitacion (mm)
tacion media anual, la pendiente del terreno yla 00-1000 2 El mapa vector edafoldgico yel de
permeabilidad de los suelos presentes en el area 1000-1200 3 izovetas de precipitacionss medias
de estudio (NSW 2001). S& suman los puntajes 1200-1500 5 anuales de la Repiblica Mexicana
de las fres capas (minime 4 ymaximo 14) v Pendiente (%) =2 obtuvieron del Geoportal de la
reclasifican de acuerde con el puntaje obtenido: 0-2 4 Comision Nacional para el Cono-
1(4-3 puntos), 3 (3-7 puntes), 3 (7-0 puntos), 8 210 3 cimiento vUso de la Biodiversidad
{9-11 puntos) v 10 (11-14 puntos). 10-33 2 (CONAEBIO) [en linea] hitpl/
3389 1 www.conabio.gob mx/informa-
Parmeabilidad _ clon gi af
Alta 2
Miedia-alta 4
Moderada 3
Baja 2
Ny baja 1
Clavelitologica SGM
CAPAA (valorr=3). Se clasifican las difersntes  QpthoB-A (basalto-andesita, Seobtuvo el mapa vectorlitol dgico
dreas del acuifero de acuerdo con su litolo- exfruziva) o de la carta E14-3 (Cuernavaca)
gia, tipo de roca v nivel de compactacion. Se  KapeeCz(caliza, sedimentaria) 6 del portal del Servicio Geologice
utiliz la clasficacion del Servicio Geologico  Qhoal (aluvial, sedimentaria) 3 Mexicano [en linea].
Mexicano TplLh (lahar, extrusiva) 4 hitps:/www sem. gob mx/Ge ok -
ToR (riolita, extrusiva) 3 folvEr GobM
TpaeCep-Lm (conglomerado 3
poligenico- imolita, sedimen-
tano)
CAPA S (valor r = 2). Se clasifica la zona de  Suelo y textora (MMedia: M
estudio de acuerdo con el mapa edafologico de Fina: B) Se obtuvo el mapa vector edafolo-
la Repiiblica Mexicana. Feozem hiplico (M) 6 gico del Geoportal de la Comision
Feozzmcalcarico (M) b Nacional para el Conocimien-
Acrizol himico (V) 4 to ¥ Usp de la Biodiversidad
Rendzina (M) 4 (CONABIO) [en linea]. http!/
Rendzina (F) 3 www conabio g obmz /informa-
Feozem lavieo (W) 3 clon/gis/
Feozem pelice (M) 2
Vertizol pelico (F) 2
CAPAT (valor r=1). La 7ona de esmidio pre-  Porcentaje de pendiente (34
senta gran variabilidad en su topografia. En la Para construir &l mapa de porcen-
parte norte se encuentran varias cafiadas con 02 10 taje de pendientes sz emyean los
pendientss prominciadas en la region geologica mapas DEM (Modelo Digital de
Glacis Busnavista. Las regionss de pendients 24 @ Elevacion) de la Carta E14A39
ligera coinciden con zonas wrbamizadas v de correspondiente a 1a region “Cuer-
cultivo. La clasificacion del nivel de pendients 6-12 5 navaca”. Estas cartas DEM =e
serealiza con el porcentaje de esta. descatpan dela seccidn “geografia
1218 3 v medic ambients” del portal de
INEGI [en linea]. https//womw
=18 1 inegi org mx/temas/relisve/con-

tinental/
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Caracteristicas en la zona de estudio Valor eriginal Valor asignade Fuente
CAPA T (valorr = 1). La zona de esmdicglm- Porcentaje de pendiente (%)
senta gran variabilidad en su topoprafia. Enla Para construir &l mapa de porcen-
parte norts sz encuenfran varias cafiadas con 02 10 taje de pendientes se emplean los
pendientas promineiadas en la region geologica mapas DEM (Modelo Digital de
Glacis Buenavista. Las regionss de pendients 248 9 Elevacion) de la Carta E14A59
ligera coinciden con zonas urhanizadas y de correspondients a la region “Cuer-
cultivo. La clasificacion del nivel de pendiente 6-12 5 navaca’. Estas cartas DEM ==
serealiza con el porcentaje de esta. descargan de la seccion “geografia
12-18 3 y medio ambiente”™ del portal de
INEGI [en linea]. hitps:wwns.
>18 1

inegiorg. mx/temasrelisve/con-
tinental/

CAPAF. La dirsccion y senfido pradominants
de loz SFAS en el drea de estudio ez de norte a
sureste (Mbrales-Casique etal. 2016).

Se considera la direccion yel
sentide norte-surests como la
predominante de los SFAS

Se realiza uvna caracterizacion
hidrogeologica del drza de estu-
dic para confirmar la dirsccion
v sentido de los SFAS en el drea
de estudio

CAPATU. La evaluacion del peligro d= contami-
nacion para cada vno de estos sitios se realiza
vhicando un peligono con forma de cone con
nueve segmentos de 630 m perpendiculares a su
altura. Cada uno de los segmentos se divide en
una seccitn central (C) v dos secciones lateralss
(L). Se coloca el wértice del cono construido en
cada uno de los tres sifios contaminantes. La
linea de la altura del cono se hace coincidir con
la direccion predominante de los sistemas de

flujo de agua subterrdnea de la zona.

Seg

mento

L A T

Cenfral-lateral
20-18
19-17
18-16
17-15
1614
15-13
1412
1311
1210

Considerando el diferente nivel
de peligro de contaminacion que
tiene cadauno de los sifios conta-
minantes, se asigna un valer ( r)
de 1 al cono de zona de C. Jumil,
1.5 al cono de L. Mejia yde 3 al
cono que s ubica en B. Tetlama.
Elmavor pesorelativo sz asigna a
E. Tetlama por no presentar me-
dies de contencion para posibles
liiviados.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo se desarroll6 en el contexto de la creciente importancia de
asegurar la calidad y cantidad del agua subterranea, al ser la principal fuente de
abastecimiento en el estado de Morelos, tanto para el consumo humano como para
los sectores agricola e industrial. El inicio de la investigacion coincidié con el
conflicto socioambiental en la regién norponiente, derivada del inicio de trabajos de
exploracion de un proyecto minero en las inmediaciones del Cerro del Jumil y de la
operacion del relleno sanitario de Loma de Mejia, sumados a la presencia historica
del basurero clausurado de Tetlama. La convergencia de estos tres sitios con alto
potencial de contaminacién en una misma zona reforzé la pertinencia de evaluar la
vulnerabilidad hidrogeoldgica y su relacidn con la salud de las poblaciones aledafias
considerando ademas que, zonas con alta densidad poblacional, ubicadas
principalmente en los municipios de Temixco y Xochitepec son dependientes de esta

agua.

Los resultados obtenidos muestran que la vulnerabilidad a la contaminacién del
agua subterranea no puede analizarse unicamente a partir de parametros
hidrogeoldgicos, como lo plantean modelos convencionales como DRASTIC
(USEPA 1987, Foster et al. 2013). Por ello, la propuesta metodolégica del modelo
DRASTFU incorporé la direccion y sentido de los flujos subterraneos (Téth 1999) y
la ubicacion de los principales focos de riesgo, lo que permitid identificar areas
criticas de manera mas realista y focalizar esfuerzos en la atencion preventiva de

esta problematica. En este sentido, el mapa DRASTFU evidencié que la dinamica
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de los sistemas de flujo subterraneo puede dirigir el transporte de los posibles
contaminantes hacia pozos de abastecimiento, incrementando el riesgo sanitario
para los habitantes de las comunidades estudiadas (Appelo y Postma 2004, Huizar-

Alvarez y Carrillo-Rivera 2021).

Al integrar el andlisis hidrogeoldgico con informacién socioecondémica, de
percepcion social y de prevalencia de enfermedades, este estudio revela la
naturaleza multidimensional del problema. Se identificaron diferencias
estadisticamente significativas en problemas gastrointestinales, renales y de
comportamiento en estudiantes de las comunidades analizadas, lo cual coincide
con reportes que vinculan la exposicion a contaminantes del agua con afectaciones
agudas y crénicas (Jaishankar et al. 2014, Xie et al. 2023). Asimismo, las practicas
domésticas de almacenamiento, la desigualdad en el acceso al servicio publico y la
dependencia del suministro mediante pipas constituyen factores moduladores del
riesgo que, aunque poco explorados en otros estudios (Vedagiri et al. 2018, Alarcon-
Herrera et al. 2020), resultaron esenciales para comprender la exposicion diferencial
en la poblacién. Si bien, debido a la metodologia empleada y a la complejidad de
los fendmenos analizados, no es posible establecer una relacion causal directa con
los resultados obtenidos, la informacion recopilada refuerza las hipotesis generales
planteadas respecto a la relacion entre el uso y consumo de agua contaminada o
no potable y las afectaciones en la salud poblacional resaltando las diferencias entre
los sitios cercanos al basurero y al relleno sanitario respecto al sitio cercano a la

region con exploracion minera.
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En conjunto, los hallazgos demuestran que la vulnerabilidad a la contaminacion del
agua subterranea es un fendmeno complejo que requiere un enfoque inter y
transdisciplinario, en el que confluyan la hidrogeologia, la epidemiologia ambiental,
la sociologia y la economia (Moral et al. 2014, Urbina y Gonzalez 2012). Este
enfoque permitid no solo mapear areas de riesgo, sino también vincularlas con la
salud comunitaria y con las practicas sociales, generando un insumo estratégico

para la gestion publica y la prevencion de conflictos socioambientales.

Es importante subrayar que este estudio de vulnerabilidad y el analisis estadistico
multidimensional constituyen un primer paso en el abordaje de esta problematica.
No obstante, estas aproximaciones deben complementarse con los pasos
tradicionales de la evaluacién de riesgos ambientales, que incluyan el analisis
directo de la calidad de las muestras de agua y la realizacion de estudios
epidemioldgicos detallados en las poblaciones expuestas (Howard et al. 2006,
Downs et al. 1999). La combinacion de ambas perspectivas permitira construir
diagndsticos mas robustos y guiar la implementaciéon de medidas de prevencion,

mitigacion y remediacion.

El modelo DRASTFU demostré ser una herramienta de bajo costo, replicable y con
utilidad directa en contextos donde el monitoreo quimico y microbioloégico resulta
limitado (Jordana y Batista 2004). Su capacidad para priorizar acciones preventivas
en torno a pozos y comunidades vulnerables lo convierte en un recurso relevante
para fortalecer la seguridad hidrica y la salud publica en la region de estudio y en

escenarios similares a nivel nacional.
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En conclusion, este trabajo confirma que el agua subterranea en la region
norponiente de Morelos enfrenta riesgos elevados de contaminacion derivados de
la interaccién de factores naturales y antrépicos, lo cual repercute en la salud de las
poblaciones. La investigacion aporta un modelo innovador y multidimensional que
contribuye a la identificacion temprana de areas criticas, orienta la toma de
decisiones y refuerza la urgencia de implementar politicas integrales de proteccion
del recurso. El reto futuro sera articular este tipo de aproximaciones preventivas con
estudios directos de calidad del agua y de epidemiologia ambiental, de modo que
se avance hacia diagnosticos mas completos y hacia una gestion sustentable que

garantice el derecho humano al acceso a agua limpia y segura.
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