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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de arsénico total (AsT) y la presencia de coliformes
totales y fecales en agua potable del municipio de Tecuala, Nayarit, México. La determina-
cion de AsT se realizo por espectrofotometria de fluorescencia atdmica, por generacion de
hidruros; la deteccion de coliformes totales y fecales se realizo con la técnica del nimero
mas probable (NMP). De acuerdo a los resultados obtenidos, la concentracion media de
AsT en la cabecera municipal de Tecuala fue de 15.82 pg/L, en el ejido de Atotonilco
de 19.88 ug/L, en Pajaritos de 21.49 pg/L, en Quimichis de 17.80 pug/L y en Playas de
Novillero de 19.79 ng/L. Aunque las concentraciones de AsT en el agua potable del mu-
nicipio de Tecuala, Nayarit, se encuentran dentro del limite establecido por las Normas
Oficiales Mexicanas (25 ug/L), rebasan el limite establecido por la Organizacion Mundial
de la Salud, que establece un maximo de 10 pg/L. La concentracion de coliformes en el
agua procedente de los pozos 1 y 3 fue de 180 NMP/100 mL y de 43 NMP/100 mL para
el agua del pozo 2. La presencia de coliformes totales y fecales, sugiere la infiltracion de
aguas negras lo que podria incrementar los niveles de arsénico disuelto. Los resultados
de este estudio serviran como antecedente sanitario de la calidad del agua de los pozos
que abastecen el municipio de Tecuala, Nayarit.
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ABSTRACT

Total arsenic concentrations (tAs) and the presence of total and fecal coliforms in drink-
ing water from Tecuala, Nayarit, Mexico, were determined. The presence of tAs was
analyzed by means of hydride generation atomic fluorescence spectrometry. Total and
fecal coliforms were determined through the Most Probable Number (MPN) method.
According to the results, the mean concentration of tAs in Tecuala was 15.82 pg/L,
in Atotonilco 19.88 pg/L, in Pajaritos 21.49 pg/L, in Quimichis 17.80 pg/L, and in
Playas de Novillero 19.79 pg/L. The tAs concentrations in drinking water from Tecu-
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ala, Nayarit, are within the limit set by the Mexican official standards (25 pg/L); still,
they are over the limit established by the World Health Organization (10 pg/L). The
concentration of coliforms in water from wells 1 and 3 was 180 MPN/100 mL and 43
MPN/100 mL for well water 2. The presence of total and fecal coliforms, suggest the
infiltration of sewage which could increase the levels of dissolved arsenic. The results
of this study will serve as an antecedent of the water quality in Tecuala, Nayarit.

INTRODUCCION

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) definen
como agua potable para uso y consumo humano
aquélla que no contiene contaminantes, sea éstos qui-
micos o agentes bioldgicos, y que causen algiin efecto
nocivo al ser humano (SECOFI 2001). Por otra parte,
debe cumplir con las caracteristicas basicas del agua:
que sea incolora, inodora e insipida. Para cumplir con
estas premisas, el agua debe someterse a rigurosos
controles para verificar su calidad (SECOFI 1986).

El arsénico (As) es un elemento presente en
la corteza terrestre y distribuido en el ambiente a
través de procesos naturales y algunas actividades
antropicas. Existe tanto en forma inorganica como
organica (USEPA 2006). La contaminacion de aguas
subterraneas por sales de As inorganico (Asi) origina
lo que se conoce como hidroarsenicismo regional
endémico. Se ha estimado que mas de 100 millones
de individuos en el mundo estan expuestos a concen-
traciones elevadas de Asi a través del agua de bebida
proveniente de pozos profundos (Mukherjee et al.
2007). La concentracion de Asi en el agua es variable
y probablemente dependa de sus formas presentes en
el subsuelo (WHO 2001).

En fase acuosa, el As se encuentra principalmente
en forma de Asi; forma precipitados insolubles con
varios elementos como calcio, azufre, bario, aluminio
y fltior, lo que disminuye la biodisponibilidad de los
compuestos de As en el agua (ATSDR 2007, Regmi
et al. 2007).

Se ha determinado la presencia de As en agua
subterranea de varios paises como Argentina, Ban-
gladesh, India, Pakistan, Mongolia, Tailandia, China,
Chile, Estados Unidos, Canada, Hungria y México,
entre otros. En cuanto a la concentracion de As en
agua potable en México, ésta se encuentra por arriba
de la NOM en varias regiones, especialmente en areas
ubicadas en el centro y norte del pais (Del Razo et al.
1990, 1993; Gomez-Arroyo et al. 1997). En Sonora las
concentraciones reportadas de As encontradas en agua
para beber en los municipios de Magdalena, Caborca,
Etchoja y Hermosillo son de 117, 67, 51 y 305 ng/L,
respectivamente (Wyatt et al. 1998). En Hidalgo se han

encontrado concentraciones de As en agua de beber
entre 9y 378 ng/L (Valenzuela et al. 2007).

Laviay el grado de absorcion de As dependen de
la forma quimica en que se encuentre (ATSDR 2007).
En general, las especies arsenicales se acumulan en
organos muy irrigados como son higado, rifidn, pul-
moén y vejiga; en menor proporcion se acumula en
tejidos ricos en lipidos como el adiposo y el cerebro
(Hughes et al. 2000, Rodriguez et al. 2005, Paul et
al. 2007). Por su semejanza quimica con el fosforo,
el As también puede depositarse en huesos y dientes,
por lo que el organismo puede retenerlo por largos
periodos (ATSDR 2007).

En humanos, asi como en muchos mamiferos, la
biotransformacion del Asi se realiza principalmente
en el higado y se lleva a cabo mediante una serie
de reacciones de reduccion y metilacion oxidante
(Waters et al. 2004, Regmi et al. 2007).

La intoxicacion aguda con As por via digestiva
se manifiesta con un cuadro gastrointestinal de tipo
coleriforme: dolores abdominales, vomitos, diarreas
profusas y deshidratacion (Suarez-Sola et al. 2004). En
intoxicaciones graves puede desencadenar un cuadro
de choque secundario a la vasodilatacion y depresion
miocardica. Las alteraciones al sistema nervioso
central aparecen en forma de letargia, delirio, convul-
siones y coma (Heck et al. 2007, Hick et al. 2007).

El As se ha clasificado como un compuesto can-
cerigeno dentro del grupo IA (carcindgeno para el
humano) debido a la evidencia de sus efectos adversos
sobre la salud (ATSDR, 2007). Sus mecanismos de
accion como carcindgeno ain no han sido totalmente
dilucidados, pero se ha descrito que acttia indirecta-
mente sobre el ADN (Hick et al. 2007).

Por otro lado, mas de la mitad de la poblacion
mundial consume agua contaminada con bacterias
patdgenas de origen fecal, causantes de enfermedades
que van desde gastroenteritis leve hasta casos graves
de disenteria, colera y fiebre tifoidea (OMS 1985).

Algunos microorganismos patdgenos pertenecien-
tes a los generos Shigella, Salmonellay Vibrio, entre
otros, llegan a ser fuentes potenciales de infecciones
severas en forma directa, especialmente cuando el
agua es utilizada para fines recreativos. También
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pueden ser fuentes potenciales indirectas cuando
estan presentes en otros organismos que son consu-
midos por el hombre, como son pescados, crustaceos
y moluscos (Becerra Tapia y Botello 1995).

Nayarit es uno de los estados mexicanos que
presenta los mayores indices de enfermedades infec-
tocontagiosas. El sistema de vigilancia epidemiolo-
gica, de la Secretaria de Salud, sefiala que Nayarit
ocupo el primer lugar en enterobiasis en 2008, con
una incidencia de 71.87 por cada 100000 habitantes
(CENAVECE 2010). La enterobiasis, al igual que
otras enfermedades, se encuentra estrechamente rela-
cionada con la calidad microbioldgica del agua para
consumo humano. Ante la dificultad que representa la
deteccion de todas las bacterias patdgenas, la opcion
ha sido detectar las bacterias que estan presentes nor-
malmente en las heces de seres humanos y animales
de sangre caliente, a las que se denomina bacterias
indicadoras de contaminacion fecal (SECOFI 1987).
Para el control de la potabilidad del agua se incluyen,
en el andlisis de laboratorio, pruebas de cuenta de
bacterias mesofilicas aerobias y la estimacion del
nimero mas probable (NMP) de organismos colifor-
mes totales y fecales. Los coliformes son organismos
capaces de crecer en un medio aerobico a 37+1 °C
en un medio de cultivo liquido lactosado con pro-
duccidn de acido y gas dentro de un periodo de 48
h (SECOFI 1987). Este grupo comprende a todos
los bacilos Gram negativos que fermentan lactosa;
estd conformado por cuatro géneros principales:
Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella
(COFEPRIS 2006).

Para considerar que el agua es potable, desde
el punto de vista bacteriolégico, debera dar como
resultado menos de 200 colonias de bacterias mesofi-
licas aerobias por mL de muestra, un maximo de dos
organismos coliformes totales en 100 mL de muestra
y no contener organismos coliformes fecales en 100
mL de muestra (Flores-Abuxapqui et al. 1995).

En cuanto al As, no existen antecedentes o estu-
dios que refieran su presencia en la zona de estudio,
por lo que el objetivo de esta investigacion fue
realizar un muestreo puntual para la determinacion
de los niveles de AsT y la presencia de organismos
coliformes en muestras de agua potable del municipio
de Tecuala, Nayarit.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio
El municipio de Tecuala se localiza en la parte norte
del estado de Nayarit, entre los paralelos 22° 14’y 22°

34’ de latitud norte y los meridianos 105° 14’ y 105°
45’ de longitud oeste. Limita al norte con el estado de
Sinaloa y el municipio de Acaponeta, al sur con los
municipios de Santiago Ixcuintla y Rosamorada, al
oriente con el municipio de Acaponeta y al poniente
con el Océano Pacifico. La pesca es la principal acti-
vidad econdmica, ademas de tener importantes areas
agricolas (65 % del territorio) y ganaderas. Cuenta con
89 ejidos y una cabecera municipal. La poblacion total
es 336403 habitantes (INAFED 2005).

Muestreo

El municipio de Tecuala cuenta con tres pozos
para abastecer de agua a las comunidades que lo
conforman; el primero surte a la cabecera municipal
(Tecuala) y los otros dos a los ejidos costeros de
Atotonilco, Pajaritos, Quimichis y Novillero. En
noviembre de 2009 se realizdé un muestreo puntual
en el que se colectd agua de los tres pozos. La toma
de muestras se llevé acabo de acuerdo a las especi-
ficaciones de la NOM-014-SSA1-1993 (SSA 1994).

Se tomaron 74 muestras de agua intradomiciliaria:
cuarenta se obtuvieron de la cabecera municipal de
Tecuala, diez de los ejidos de Atotonilco, Pajaritos y
Quimichis, y cuatro del ejido de Playas de Novillero.
Para ubicar cada sitio de muestreo se utilizo el siste-
ma de posicionamiento global (GPS) marca ETREX
Garmin modelo 21508791 (Fig. 1).

Determinacion de Asi por espectrofotometria de
fluorescencia atémica

De cada una de las muestras se tomo una alicuota
de 1 mL. El AsiV se redujo a Asi'l' con 200 pL de
solucion de yoduro de potasio/acido ascorbico. Pos-
teriormente se agregaron 3 mL de HCI concentrado
y se afor6 a 10 mL con agua desionizada; se agitd y
se dejo reposar 30 minutos a temperatura ambiente.

Posteriormente se hizo reaccionar con borohidru-
ro de sodio para generar la arsina correspondiente.
Se utilizé argdn como gas acarreador y la flama se
generd con hidrogeno gaseoso. La luz emitida se
detect6 con la lampara de As a 193.7 nm y la cuanti-
ficacion se realizo en un equipo de espectrofotometria
de fluorescencia atomica Millennium Excalibur PSA
10055 (PSA Analytical, England). Para el analisis se
utilizo el software PSA millenium.

Control de calidad

En cada serie de trabajo se utilizé un estandar de
referencia NIST SRM 1643e (National Institute of
Standards & Technology, Standard Reference Mate-
rials) con concentracion certificada de 60.45 £ (.72
png/L para evaluar la exactitud de la determinacioén
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Fig. 1. Zona de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo en el municipio de Tecuala,

Nayarit, México

de AsT. Todas las muestras y los estandares se ana-
lizaron por duplicado; las muestras en las cuales se
obtuvo un coeficiente de variacion mayor a 5 % se
analizaron nuevamente. En cada lote de muestras
se incluyo el estandar de agua; con los valores ob-
tenidos de esta muestra se evalud la exactitud, que
estuvo entre 94 y106 %, mientras que la precision
fue > 90 % en muestras por duplicado.

Determinacion de coliformes totales y fecales por
el método NMP

Las muestras de agua se tomaron en frascos esté-
riles que contenian 0.1 mL de solucién de tiosulfato
de sodio a 10 % para cada 120 mL de muestra y se
protegieron de la luz (SSA 1995).

Para cuantificar coliformes totales se utilizo la
técnica de tubos multiples de fermentacion (NOM-
110-SSA1-1994-SSA 1995). Las cepas de coliformes
totales control fueron proporcionadas por el labo-
ratorio estatal de la Secretaria de Salud de Nayarit.

Los tubos se incubaron a 35 °C durante 24-48
horas. Al término de este periodo fueron observados
aquellos tubos que mostraron produccion de gas
y se resembraron en medio selectivo/confirmativo
(caldo bilis verde brillante a 2 %) por 24 horas mas
para confirmar los coliformes totales. Se tomaron en
cuenta los parametros de positividad descritos en la
norma NOM-110-SSA1-1994 (SSA 1995). Posterior-

mente, los tubos positivos se incubaron en caldo EC
(E. coli) con MUG (4-metilumbeliferil glucurénido)
a 44 °C durante 24-48 h para confirmar la presencia
de organismos coliformes fecales. Los tubos fueron
observados bajo una lampara de luz ultravioleta para
comprobar la emision de fluorescencia. Finalmente,
se calculo el NMP de coliformes totales y fecales en
125 mL de muestra a partir de los tubos positivos y
se comparo con las tablas de referencia.

RESULTADOS

Arsénico

El promedio de AsT encontrado en las muestras
analizadas en el poblado de Tecuala fue de 15.82 pg/L
(rango de 7.42 a 19.82 pg/L), en el poblado de Atoto-
nilco fue de 19.88 ng/L (rangode 17.83 a21.02 pg/L).
En cuanto a las muestras procedentes del ejido de Pa-
jaritos el promedio fue de 21.49 pg/L (rango de 18.20
a 27.15 pg/L). Como se aprecia, los valores de AsT
en este ultimo punto de muestreo fueron superiores a
los encontrados en Tecuala y Atotonilco en tanto 70
% de las muestras sobrepasan 20 pg/L. Por otro lado,
el promedio de AsT en las muestras de Quimichis fue
de 17.80 ng/L (18.73 a21.76 pg/L). En el poblado de
Playas de Novillero, la concentracion de AsT fue de
19.79 ng/L (19.36 a 21.79 ng/L) (Fig. 2).
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Fig. 2. Concentracion de Ast en muestras de agua potable

Coliformes totales y fecales

En el Cuadro I se presentan los resultados po-
sitivos a las pruebas presuntivas y confirmatorias
para coliformes totales y fecales. Del total de tubos
inoculados, 73 % fue positivo a coliformes totales
y fecales en las muestras colectadas de los pozos
1 y 3, mientras que 46.6 % de los tubos fueron po-
sitivos para el pozo 2. Los resultados expresados
cuantitativamente (NMP/100 mL) indican que las
muestras procedentes de los pozos 1 y 3 presentaron
valores de 180 NMP de coliformes totales y fecales,
mientras que las muestras procedentes del pozo 2
tuvieron valores de 43 NMP de coliformes totales y
fecales. De acuerdo con estos resultados, los valores
de coliformes totales coincidieron en 100 % con los
de fecales.

Los resultados de coliformes fecales en los tres
pozos se encuentran por arriba del limite maximo
establecido (SSA 1994), que menciona que el agua po-
table no debe presentar este tipo de microorganismos.

DISCUSION

Los niveles de AsT en las muestras de agua pota-
ble procedentes del municipio de Tecuala, Nayarit,

estuvieron por debajo de lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (SSA
1994), cuyo valor maximo recomendado es de 25
ug/L. Sin embargo, dichos valores rebasan el limite
que establece la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de América y la Organizacion
Mundial de la Salud, cuyo nivel maximo permitido
de As es de 10 pg/L (WHO 2001).

En estudios realizados en otros estados de la
Republica Mexicana también se han encontrado ni-
veles de AsT superiores a lo que establece la USEPA
y la OMS (Cuadro II). Tal es el caso del estudio
realizado por Wyatt et al. (1998) en Hermosillo,
Sonora, donde las concentraciones de As en agua de
beber van de 7 a 38 ug/L. En Meoqui, Chihuahua,
se encontraron concentraciones entre 75y 134 pg/L
(Piidn-Miramontes et al. 2003). En la Comarca La-
gunera las concentraciones de As detectadas van de
8 a 624 ng/L (Del Razo et al. 1993; Trejo y Bonilla
2002). En Zimapan, Hidalgo, las concentraciones de
AsT reportadas fueron de 2 a 378 pg/L (Valenzuela
et al. 2007).

En cuanto a otras partes del mundo, las con-
centraciones de As encontradas en este estudio son
comparables con otros realizados en el norte de
China, Hungria y Alemania (cuenca del Danubio);

CUADRO I. CONCENTRACION DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES EN LOS TRES POZOS ESTUDIADOS

Pozo Ubicacion del pozo

Muestras positivas/n

Coliformes totales Coliformes fecales

(%) NMP/100 mL* NMP/100 mL*
1 Cabecera del municipio de Tecuala, Nayarit 11/15 (73) 180 180
2 Atotonilco (Cofradia) 7/15 (46.6) 43 43
3 Atotonilco (Crucero) 11/15 (73) 180 180

*Unidad internacional
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CUADRO II. CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN EL AGUA DE ALGUNOS ESTADOS DE MEXICO

Estado Localidad

As (ng/L) Autor

Chihuahua Delicias, Meoqui, Julimes y Rosales

Coahuila y Durango ~ Comarca Lagunera

Guanajuato San Luis de la Paz, Acambaro, Abasolo
Hidalgo Zimapan

Nayarit Tecuala

Jalisco Los Altos

Puebla Achichipilco, Valsequillo

Sonora Hermosillo

Sonora Hermosillo

Zacatecas Loreto, Guadalupe - Bafiuelos, Chupaderos

10-370  Espino-Valdez et al. 2009

8-624  Del Razo et al. 1990, 1993, Trejo y Bonilla 2002
>25 Revision en Armienta y Segovia, 2008

2-378  Armienta et al, 1997; Valenzuela et al. 2007
7-27 En el presente estudio.

15-135  Hurtado-Jimenez y Gardea Torresday, 2003
>25 Petkova et al. 1997

75-134  Pifdn-Miramontes et al. 2003
7-38 Wyatt et al. 1998
>25 Leal-Ascencio y Gelover-Santiago 2006

en el ultimo caso se observd que el agua de pozos
superficiales tiene bajo contenido de As, en contraste
con el agua de pozos profundos (Wang y Huang 1994,
Gurzau y Gurzau 2001, Smedley y Kinninburgh
2002). Sin embargo, debe tenerse en consideracion
que las concentraciones de As pueden variar de acuer-
do a la época del afio, pues se observa un descenso
en estaciones lluviosas y un aumento en época de
sequia (Berg ef al. 2001).

El agua subterranea constituye la principal fuente
de agua potable para la poblacion. El aumento en su
demanda obliga a realizar excavaciones mas pro-
fundas para obtener el recurso, lo cual conlleva a la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos enriqueci-
dos naturalmente con elementos toxicos como el As,
de origen geoldgico, incrementan su concentracion
en el agua y producen consecuentemente efectos
adversos sobre la salud de las poblaciones expuestas
a este metaloide.

Estudios epidemioldgicos han demostrado que la
exposicion cronica a As puede ocasionar alteraciones
hepaticas, neuropatias periféricas, incremento en la
incidencia de cancer de pulmodn, vejiga, riiidén e hi-
gado, asi como alteraciones en la piel (queratosis e
hiperpigmentacion), diabetes mellitus, hipertension,
disminucidn en los procesos de reparacion del ADN,
lo cual genera una mayor susceptibilidad al desarrollo
de cancer y otras enfermedades (ATSDR 2007).

La presencia de Asi asociada a la infiltracion de
aguas negras a los pozos puede favorecer el trans-
porte y la movilidad del contaminante (Sharma et al.
2011). Por otro lado, aunque las bacterias coliformes
no son patdgenas per se, encontrarlas en agua indica
la presencia de microorganismos potencialmente
patogenos, por lo que son utilizadas ampliamente
como indice de deficiencias sanitarias (Hunter et
al. 2000). Pese a que se considera que las E. coli
patogenas representan menos de 1 % del total de
coliformes presentes en agua contaminada, basta
con 100 microorganismos para ocasionar una enfer-

medad. En la bibliografia se han descrito muchos
episodios de trastornos graves y muertes debido a la
contaminacion producida por esta bacteria (Céceres
1990, Hunter et al. 2000, Brooks et al. 2002).

Es importante mencionar que la contaminacion de
un pozo de agua no refleja necesariamente la conta-
minacion de un acuifero, ya que pueden contaminarse
facilmente por aporte local si tienen algtin defecto de
construccion (Richards et al. 1996). Por otra parte, no
obstante que el agua reune las condiciones de pota-
bilidad al ingresar al sistema de distribucion, puede
deteriorarse antes de llegar al consumidor, ya sea por
contaminacion del propio sistema de distribucion o
por manejo intradomiciliario deficiente, el cual se
agrava por el almacenamiento en cisternas, tinacos
u otros depdsitos defectuosos o manejados en forma
inapropiada. La contaminacion en estos casos puede
ser tan peligrosa como la distribucion de agua cuyo
tratamiento haya sido insuficiente (Branco 1984,
OMS 1985).

El hallazgo de coliformes totales y fecales en
agua para uso y consumo humano considerada
como potable, propicia la necesidad de mas estudios
locales en los que se evalue la posible correlacion
entre la contaminacion del agua y la salud de los
pobladores.

Los resultados de este trabajo sugieren la nece-
sidad de tratamientos eficientes que culminen en la
desinfeccion total del agua, para que sea apta para
consumo humano, sin importar la contaminacion
inicial que haya presentado. Asimismo, se recomien-
da implementar sistemas de monitoreo efectivo que
detecten rupturas en los sistemas de distribucion del
recurso para evitar su contaminacion y enfermedades
relacionadas.

Finalmente el presente trabajo proporciona las
bases para que se realice de manera perioddica la
evaluacion de calidad de agua del presente lugar de
estudio. En conclusion, las concentraciones de AsT
en agua potable del municipio de Tecuala, Nayarit,
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se encuentran dentro del limite establecido por las
Normas Oficiales Mexicanas, a pesar de que rebasan
el limite establecido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América y la
Organizacion Mundial de la Salud. Por su parte, el
numero de coliformes totales y fecales en el agua
rebasa los limites permitidos por las Normas Oficiales
Mexicanas.
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