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RESUMEN

Se investig6 la influencia de diversos pardmetros ambientales e hidrogeoldgicos en los conte-
nidos de nitratos del agua subterranea del Valle de Huamantla, Tlaxcala. Se realizaron dos
muestreos que incluyeron el 17 y 22 % de los pozos del area de estudio. Las concentraciones
de nitrato se determinaron por potenciometria con electrodo de i6n selectivo. Estadisticamente,
por analisis de varianza paramétrica y no paramétrica, se analizo la existencia de diferencias en
las concentraciones de nitrato con relacion a la ubicacion, el uso del agua y el tipo de agricul-
tura que se practica donde se encuentran los pozos. La concentracion promedio de nitrato en
la temporada de sequia (segundo muestreo) resulto6 casi el doble respecto a la registrada en la
temporada de lluvias (primer muestreo). En el primer muestreo se detectaron cuatro lentes y en
el segundo siete, donde la concentracion sobrepasé la norma de 44.29 mgL" de NO, estable-
cida por la World Health Organization (1985) para el agua potable. No se encontraron diferen-
cias estadisticas de las concentraciones de nitratos con relacion a la profundidad del nivel
estatico, pero la ubicacion ( localizacion del pozo en el valle o en la montafia) y el tipo de
agricultura (temporal o de riego) si influyeron en las mismas.
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ABSTRACT

Nitrate concentrations in groundwater from the Huamantla Valley, Tlaxcala, were investigated
in relation with environmental and hydrogeological parameters. Two groundwater-sampling
campaigns were performed in the study area. Nitrate concentration was measured by
potentiometry with an ion selective electrode. Parametric and non-parametric variance analy-
ses were applied to assess nitrate concentration depending to location, water use, and agricul-
tural practices. Average nitrate concentration was almost twice higher in the dry season (sec-
ond sampling period) than in the rainy season (first sampling period). Four lenses in the first,
and seven in the second sampling campaigns, were detected above the World Health Organi-
zation NO,"drinking water limit of 44.29 mgL™" . Statistical significative differences were not
found between nitrate content and static water level. Nitrate concentration was found to de-
pend on location (low-plain or mountain) and agricultural practice (irrigation or seasonal).
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua subterrdnea por nitra-
tos (NO,) es un problema muy extendido en muchos
lugares del mundo (Canter 1997) e impone una seria ame-
naza al abastecimiento de agua potable (Pauwels et al.
2001). La Organizacion Mundial de la Salud establece 10
mgL"' N-NO; (44.29 mgL"' de NO,’) como concentra-
cion maxima en agua subterranea (WHO 1985). Las
fuentes de nitrato en agua subterranea se pueden dividir
en: naturales, residuos orgénicos, agricultura e irrigacion
(Keeney 1986, 1989). Se han realizado diversas investi-
gaciones para conocer la relacion entre la calidad del
agua subterranea y las actividades agricolas (Guimera
1998). Hall (1992), determin6 la existencia de una rela-
cion directa entre la cantidad de nitrogeno aplicado al
suelo como fertilizante, principalmente estiércol, y la con-
centracion de nitrato en agua subterranea. Hudak (2000)
encontrd una relacion inversa entre la concentracion de
NO, y la profundidad de los pozos. Paramasivam et al.
(2001) midieron concentraciones menores a 10 mgL!
de N-NO; bajo la zona radicular (2.4 m) de un cultivo
de citricos. Se han registrado mayores concentraciones
de NO, en agua subterrdnea en afios secos respecto a
los afios humedos (Oenema et al. 1998). Kagaroglu y
Gilinay (1997), indicaron que la concentracion de NO,
es menor en la época de lluvias y mayor en la época de
estiaje. La actividad agricola (especialmente la fertiliza-
cion) es la principal fuente de niveles altos de nitratos,
los pozos someros (de menos de 30 m de profundidad)
son los mas vulnerables (Spalding y Exner 1993, Mueller
et al. 1995, Nolan et al. 1997). Kolpin et al. (1994), en-
contraron que los acuiferos no consolidados tuvieron
concentraciones mas altas que los acuiferos consolida-
dos. Pacheco et al. (2001) reportan concentraciones de
7 a 156 mgL" en 12 pozos de agua potable en Yucatan,
México. Anton y Diaz (2000) registraron 80 mgL' de
nitrato en agua subterranea del Valle del Mezquital, Méxi-
co; el origen de este nitrato esta ligado a la presencia de
nitrégeno en el agua residual utilizada para riego.

El objetivo de este trabajo es determinar si la ubica-
cion, el uso del agua y el tipo de agricultura, influyen en
las concentraciones de nitrato en el agua subterranea
del Valle de Huamantla, Tlaxcala. Para ello se cuantifi-
caron los contenidos de nitratos en muestras de pozos y
se analizaron estadisticamente con respecto a las varia-
bles mencionadas.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El area de estudio se encuentra localizada al este del
estado de Tlaxcala, en el Eje Neovolcanico Mexicano;
entre las coordenadas 19°15°-19°30" latitud Norte y

97°40°-98° 00" longitud Oeste (Fig.1). Es una zona con
actividad agropecuaria intensa. La agricultura es
tecnificada con empleo de irrigacion. Los suelos predo-
minantes son fluvisoles limosos-arenosos y regosoles
districos (Werner 1988). El perfil hidrogeologico esta
conformado por cuatro unidades: dos del terciario y dos
del cuaternario. Es un acuifero libre, con una zona vadosa
muy permeable cuyo suelo es fluvisol producto de gran-
des depositos fluvio—glaciales (brechas sedimentarias).
La litologia esta constituida basicamente por andesitas y
tobas de composicion intermedia. El acuifero se encuen-
tra constituido por sedimentos terciarios, aluviones re-
cientes y material no consolidado (INEGI 1986).

Muestreo

Los muestreos del agua subterranea se realizaron en
el verano de 2001 y en la primavera de 2002. En el pri-
mer periodo se muestrearon 36 pozos y en el segundo 46
que corresponden, respectivamente, al 17 y 22 % de los
pozos que hay en el area de estudio (Fig.1). La toma de
muestras de agua se realizd directamente del tubo de
descarga del pozo. Se efectuaron in situ las mediciones
de pH, temperatura, E , y conductividad eléctrica (CE),
con una celda de flujo de 23.5x23.5x12 cm, con entrada
y salida opuestos, para evitar estancamiento del agua.
Con una valvula se regul6 el flujo de agua en la celda,
para evitar aireacion. La celda tiene cuatro orificios en

T T
ESTADO DE TLAXCALA

Guatemala

Fig. 1. Localizacion del area de estudio, Valle de Huamantla, al este
del estado de Tlaxcala (INEGI 1986a). Sitios de muestreo
sefalados por los puntos
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la parte superior para la introduccion de los electrodos.
La bomba se mantuvo en operacion de 15 a 20 minutos.
Las muestras se almacenaron a baja temperatura hasta
su analisis. La Comision Nacional del Agua (CNA) Ge-
rencia Tlaxcala, efectud la determinacion de alcalinidad,
calcio, magnesio, cloruro y sulfato en muestras de 46
pozos. Para la construccion de los diagramas de Piper,
se calculo la concentracion de sodio+potasio por medio
de la ecuacion de balance de cargas (Drever 1997), que
puede ser escrita de la siguiente manera:

+m +2m

m, . +m,. +2mCa2+ +2mMg2+ =m, +2m yicos

Nos

La determinacion de nitrato, se realizo con electrodo
de i6n selectivo (EIS) en el Centro de Investigaciones
en Ciencias Biologicas (CICB) de la Universidad Auto-
noma de Tlaxcala. El EIS (Instrulab®) se calibro para
cada lectura. Por analogia entre la ecuacion de la curva
y la ecuacion de Nernst (E,=E°+(RT/nF)InQ) se calcu-
16 la concentracion(Q) a partir de los valores de E (mV).
Donde E° es la ordenada al origen y RT/nF la pendiente.

Analisis de datos

Se construyeron mapas de isoconcentraciones de ni-
trato mediante la técnica de kriging, con el programa
Surfer 32 version 6.01 (Golden Software Inc. 1992-95).
Mediante analisis de varianza, se determiné la existen-
cia de diferencias en las concentraciones de nitrato con
relacion a la ubicacion, profundidad del nivel estatico,
uso del agua y con el tipo de agricultura que se practica
donde se encuentran los pozos. Se realizaron pruebas de
normalidad graficamente y por medio de la prueba
Shapiro-Wilk (McBean y Rovers 1998) a los datos de
nitrato. Sin embargo, debido a que Reimann y Filzmoser
(2000), reportaron que los datos geoquimicos y ambien-
tales no tienen distribucion normal, se realizo analisis de
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varianza tanto paramétrica como no paramétrica. Los
pozos se agruparon de la siguiente manera: uso del agua
(potable-agricola), ubicacion (valle-montafia), agricultu-
ra (riego-temporal). El anélisis de varianza no
paramétrica se llevd a cabo mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (McBean y Rovers 1998).

RESULTADOS

Caracteristicas quimicas generales

Las caracteristicas generales de los resultados del
muestreo de agua subterranea, que se realizo entre el
verano-otofio de 2001 (final de la temporada de lluvias)
y primavera de 2002 (antes del inicio de la temporada de
lluvias) se presentan en la tabla I. La concentracién pro-
medio de nitrato fue mayor antes de la temporada de
lluvias en 2002, que al final de ésta en 2001. La varianza
y la desviacion estandar fueron mas elevados en el se-
gundo muestreo (temporada de sequia). Este comporta-
miento se observd en los datos de CE y potencial redox
(E,). El minimo y el maximo del pH y de la temperatura
fueron similares entre los dos muestreos. Los valores
minimo y maximo del E , fueron mas altos en el segundo
muestreo que en el primero.

Los tres tipos de promedio (aritmético, armonico y
geométrico) son mayores en 2002 parael pHy el E, y
en 2001 para la temperatura y la CE. De acuerdo con el
diagrama de Piper (Fig. 2) (Custodio y Llamas 1983), el
agua subterranea que predomina en el acuifero de
Huamantla es del tipo bicarbonatada mixta.

Concentraciones de nitratos

Las concentraciones de nitratos resultaron ser en ge-
neral mayores en el segundo muestreo (inicio temporada
de lluvias), que en el primero (final de la temporada de

TABLAL ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE DATOS DEL MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA DEL

VALLE DE HUAMANTLA

pH T(°C) E (mV) C.E.(uS) Nitrato(mgL™"')
Estadistico 2001 2002 2001 2002 2001 2002 2001 2002 2001 2002
N 38 46 38 46 29 46 36 46 36 46
Minimo 6.2 6.5 17.0 18.0 269 298 259 230 2.1 8.4
Maximo 8.7 8.4 34.1 31.8 422 693 826 872 51.0 77.1
Promedio A. 7.4 7.7 21.3 21.0 353 357 434 419 21.3 36.7
Mediana 7.5 7.7 20.3 20.3 362 347 398 386 19.0 35.0
Moda 7.4 7.7 19.6 20.6 408 324 - 371 - 58.4
Promedio H. 7.4 7.7 21.0 20.8 346 352 397 381 12.9 27.8
Promedio G. 7.4 7.7 21.1 20.9 350 354 414 398 15.8 323
D.E. 0.53 0.44 3.01 2.47 49.6 56.2 140 146 12.8 17.4
Varianza 0.28 0.19 9.06 6.08 2458 3159 19544 21323 163.4  301.8
Curtosis 0.42 -0.05 7.79 6.81 -1.10 29.19 0.61 2.20 -0.25 -0.25

H=Armoénico, G=Geométrico, D.E.=Desviacion estandar, E =Potencial redox, C.E.=Conductividad eléctrica,

A=Aritmético
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Fig. 2. Diagramade Piper. Muestras de aguasubterraneadel Valle de Huamantla, Tlaxcala. L os puntos,
independientemente de su forma, representan sitios de muestreo

[luvias), estosresultados coinciden con el comportamiento
reportado por Kagaroglu y Glinay en un acuifero aluvia
de Turquia(1997). En términos generaleslasisolineas de
concentracion de nitrato tienen el mismo patron de distri-
buci6n espacial en los dos periodos de muestreo (Figs. 3a
y 3b). En e primer muestreo se detectaron cuatro lentes
y en el segundo siete donde laconcentraci 6n sobrepaso la
normade 44.29 mgL* de NO, establecidapor la Organi-
zacion Mundia de la Salud (WHO 1985). El porcentgje
delos pozos muestreados arriba de lanormafue de 11 %
en el primer muestreo y de 41 % en el segundo.
Selocaizé un punto con ataconcentracion de nitrato
en una zona urbana, junto a ésta se encuentra un estan-
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camiento de aguaresidual de la Ciudad de Huamantla.
Sin embargo, el pozo donde seregistré laconcentracion
alta se encuentra aproximadamente a un kilémetro co-
rriente arriba de laacumulacién superficial del aguare-
sidual. Al tiempo de la escritura de este trabajo, esta
ciudad empez0 atratar sus aguas residuales. En lama
yoria de estos lugares se practica agricultura intensiva,
Anuamente se siembran dos cultivos no tradicionales
por afio con el empleo de dosis altas de fertilizantes y
agua. Se observo una relacion inversa aunque no muy
clara, entrelaconcentracion denitratoy el nivel estético
(NE), a menor profundidad del NE se registré mayor
concentracion de nitrato y viceversa.
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Fig. 3. Isolineasde concentracion denitrato (mg/L) en el aguasubterraneadel Valle de Huamantla: A. Muestreo verano-otofio 2001, B. Muestreo

primavera 2002
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Fig. 4. Distribucion de concentracion de nitrato (mg/L) en los dos periodos de muestreo. ¢ Muestreo
verano-otofio 2001, ™ Muestreo primavera 2002

Andlisis de varianza

Las curvas de distribucién de la frecuencia de con-
centracion de nitrato, de los dos periodos de muestreo se
presentan en lafigura 4. Lacurvadel primer muestreo
no presenta distribucién normal y esta sesgada alaiz-
quierda, lo cual coincide con lo encontrado por Hudak
(2000), quien estudi6 la concentracion de nitrato en un
acuifero libre y con zona vadosa muy permeable como
el del ValedeHuamantla. Lacurvadel segundo periodo
de muestreo tiene unadistribucion trimodal, es aplanada
con respecto ala primera curvay también esta sesgada
alaizquierda, en esta curva se observan las concentra-
ciones més altas.

La prueba de normalidad (Fig. 5), que consiste en
graficar losdatos delavariable versuslafuncién de dis-
tribucion acumulativa, generaincertidumbre con respec-

to ala determinacion del gjuste de los datos de concen-
tracion de nitrato aunadistribucion normal. Si los datos
tienen este tipo de distribucion formarén unalinearecta
(McBean y Rovers 1998), pero en este caso la linea
recta no esté bien definida. Sin embargo, por la prueba
numéricade Shapiro-Wilk se puede suponer que los da-
tos estan distribuidos normal mente debido aque Weacuiado
=0.949 para 2002y 0.928 para 2001, mientras que Wiaias
=0.947 para 2002 y 0.935 para 2001. La normalidad se
rechazacuando W, ... <<<W,__ _ (McBeany Rovers
1998). Los resultados del andlisis de las varianzas
paramétricay no paramétricaparadeterminar lainfluen-
ciadel nivel estético, del entorno, delaubicaciony del
uso del agua en los contenidos de nitratos, se encuen-
tran en latablas |l y |11, respectivamente. La compa-
racion de ambos métodos de andlisis de varianza se en-
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Fig. 5. Pruebagréficade distribucion de normalidad. Concentracion de nitratos versus funcién de distribucion
acumulativa con valores de mediay desviacion estandar reportados en latabla |
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TABLAII. ANALISIS DE VARIANZA PARAM ETRICA DE LA
CONCENTRACION DE NITRATO

Factor devariacion vaordeF Tablas
Calculada 005 00l
Nivel estético 1.07 244 3.23
Entorno (temporal-riego) 26.40 3.96 6.96
Ubicacién (valle-montafia) 43.43 3.96 6.96
Uso (potable-agricola) 13.43 3.96 3.96

cuentraen latabla | V. Estos resultados indican que la
profundidad del NE no tiene efecto en la concentracion
de nitrato de los pozos muestreados, pero la ubicacion
(localizacion del pozo en el vale o en lamontafia) y el
tipo de agricultura (temporal o de riego) si afectan las

TABLAIIIL. ANALISISDEVARIANZA NO PARAMETRICA DE
LA CONCENTRACION DE NITRATO

Factor devariacion Afio H i cuiada H, b125,0.05 H, ab125,0.01
Uso 2001 2.210 3.841 6.635
2002 3.030 3.841 6.635
Ubicacion 2001 5.860 3.841 6.635
2002 11.010 3.841 6.635
Entorno 2001 6.180 3.841 6.635
2002 5.730 3.841 6.635
Nivel estético 2001 2.848 5.991 9.210

2002 1.900 5.991 9.210

concentraciones de nitratos. Solo en cuanto al uso del
agua (potable o riego) que se extrae del pozo, los dos
métodos de andlisis de varianza dieron resultados con-
tradictorios.

DISCUSION

Se observo un efecto estaciona sobre pH, tempera-
tura, E,,, C.E. y nitrato del aguasubterraneadel acuifero
de Huamantla. El pH, E,, y nitrato resultaron tener valo-
res menores a fina de la temporada de lluvias que a
inicio de éstas, es decir las lluvias tienen un efecto
diluyente. Esto puede ser indicador delaconexion entre

TABLAIV. COMPARACION DE LOS DOS TIPOS DE ANALI-
SISDE VARIANZA

Fuentedevariacion Andlisisdevarianza

Paramétrica No paramétrica
Nivel estético Nodif. sig. Nodif. sig.
Entorno Dif. alt. sig. Dif. sig.
Ubicacién Dif. dt. Sig. Dif. alt. sig. (2002)
Dif. sig. (2001)
Uso Dif. alt. sig. Nodif. sig.

el acuifero y la superficie terrestre, aunque la relacién
inversaentreel NE no esmuy clarapor lo queel andlisis
de varianza no lo detecta. Los lentes (compuestos por
varios pozos) de alta concentracion de nitrato se locali-
zan en lugares con intensa actividad agricola, como se
constaté visualmente durante el muestreo. También se
encontraron diferencias muy significativas de concen-
tracion de nitrato entre los pozos que selocalizan en las
partes bajas (valle) con agriculturaderiegoy losque se
encuentran en loslomerios (montafia) con agriculturade
temporal. Este resultado es més evidente con el andlisis
paramétrico, Fq.0. =26.4 para tipo de agriculturay
43.43 para ubicacion > F,,,=6.96, mientras que con €l
andlisis de varianza no-paramétrica las diferencias en-
tre la Feouaa Y 12 Foor SON Menores que las anteriores
(Tablalll). Con este andlisis se hace més evidente que
las concentraciones de nitrato de los pozos que se loca-
lizan enlas partesbajas del valle con agriculturaintensi-
vason diferentes de aquellas que selocalizan enlomerios
con agricultura de temporal. Esto podriareforzar el ar-
gumento de que €l nitrato presente en el agua subterr&
neadel acuifero proviene delaagriculturaintensiva.

CONCLUSIONES

L as precipitaciones pluviales tienen efecto de dilu-
cion en laconcentracion de nitratos. Los pozos mésvul-
nerables alacontaminacién por nitratos son aquelloslo-
calizados en |as partes bgjas del valle que ademés estan
sujetos a agriculturaderiego.

El desarrollo de la agricultura intensiva puede incre-
mentar las concentraciones de nitratos en el agua subte-
rrénea, lo que implicaria més pozos con concentraciones
mayoresquelanorma. Esteincremento representariauna
amenaza a la salud publica. Una posible solucién seria
implementar controlesdefertilizacién eirrigacion, paralo
cual es necesario generar un banco de datos sobrela his-
toriay la situacion presente de las entradas y salidas de
nitrégeno y aguadel sistemadel Valle de Huamantla.
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