M) Check for updates

Tecnologia y \2&.’5"

CienciastAgua

DOI: 10.24850/j-tyca-16-3-11
Articulos

Concentracion de fluoruros en aguas subterraneas de

los Altos de Jalisco, México

Fluoride concentration in groundwater of the Jalisco

Highlands, Mexico

Aldo Antonio Castafieda Villanueval!, ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-3818-9342

1Centro Universitario de Los Altos, Universidad de Guadalajara,

Tepatitlan, Jalisco, México, acastaneda@cualtos.udg.mx

Autor para correspondencia: Aldo Antonio Castafeda,

acastaneda@cualtos.udg.mx

Resumen

La principal fuente de abastecimiento de agua potable en la mayoria de
las regiones administrativas del estado de Jalisco (México) son los
acuiferos subterraneos, que en muchos casos son de origen hidrotermal,
los cuales se caracterizan por la presencia de compuestos quimicos
potencialmente nocivos para la salud humana y animal. El area de estudio

de este trabajo se ubica en el noreste del estado de Jalisco,

1
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-16-3-11
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-16-3-11&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-05-03

. M) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciastAgua

comprendiendo 10 municipios en dos regiones administrativas. El
presente estudio tiene como objetivo determinar la tendencia de la
concentracion de fldor en pozos profundos que abastecen de agua potable
a los municipios del area de estudio, a partir de dos evaluaciones
realizadas durante los anos 2021 y 2022. En los resultados se puede
observar una tendencia creciente en la concentracién de fllor de la
mayoria de los pozos analizados en los periodos estudiados, las mayores
concentraciones se reportan en las localidades de: Tepatitlan, Arandas,
Mexticacan y San Miguel el Alto, asi como en los municipios de Valle de
Guadalupe y Cafadas de Obregdn, representando el uso de estas fuentes
como agua potable un mayor riesgo para la salud de la poblacién local,
ratificAandose asi mismo, una tendencia creciente en la concentracion de
fluoruros en las aguas subterraneas extraidas del area de estudio, una
posible causa es la continua disminucion en el nivel dindmico de
extraccidon que presentan la mayoria de los pozos evaluados. Es necesario
implementar programas y estrategias para garantizar la sostenibilidad de

este recurso vital en esta y otras regiones del pais.

Palabras clave: Agua subterranea, Altos de Jalisco, Fluoruros en agua.

Abstract

The main source for the drinking water supply in most of the
administrative regions of the state of Jalisco (Mexico) is underground
aquifers, which in many cases are hydrothermal origin, characterized by
supply potentially harmful chemical compounds for human and animal

consumption. The study area of this work is located in the northeast of
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the state of Jalisco, comprising 10 municipalities in two administrative
regions. The objective of this study is to determine the trend of fluoride
concentration in deep wells that supply drinking water to the
municipalities of the study area, based on two evaluations carried out
during the years 2021 and 2022. In the results it is possible to observe
an increasing trend in the fluoride concentration of most of the wells
analyzed in the periods studied, the highest concentrations are reported
in the towns of Tepatitlan, Arandas, Mexticacan and San Miguel el Alto,
as well as in the municipalities of Valle de Guadalupe and Canadas de
Obregon, so that the intake of water from these areas represents a
greater risk to the health of the local population, likewise an increasing
trend in the concentration of fluorides in the groundwater extracted from
the study area is ratified, one possible cause being the continuous
decrease in the dynamic level of extraction that most of the wells
evaluated. It is necessary to implement programs and strategies to
guarantee the sustainability of this vital resource in this and other regions
of the country.
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Introduccion

En México, el contenido natural de compuestos con flior en el agua
subterranea varia desde 0.001 hasta 25 mg/L, los estados de la republica
que presentan las mayores concentraciones de fluoruros son
principalmente los localizados en el centro, al norte, al noroeste y parte
del noreste del pais, precisamente estas son las regiones que reportan
alta prevalencia de fluorosis dental y esquelética (Varela et al., 2013). Las
principales ciudades mexicanas donde el agua potable tiene un exceso de
fluoruros son Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Hermosillo,

Salamanca y San Luis Potosi (Leyva y Martinez, 2019).

Es asi como 17 estados mexicanos presentan problemas por
contaminacién natural del agua por fllor, esta contaminacién es de origen
geoldgica, resultado de la interaccion natural que tiene el agua
subterranea con algunas rocas volcanicas que se encuentra ampliamente
diseminadas en la sierra Madre Occidental y que constituye algunos de
los principales acuiferos con que se abastece de agua a la poblacién. En
los estados de Baja California Norte, Durango, Aguascalientes, Zacatecas
y Guanajuato, la contaminacién del agua subterrdnea se localiza en la
mayor parte del estado mientras que en Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn, Sinaloa, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan, Querétaro,
Estado de México, Hidalgo y Puebla, la presencia de contaminantes se
observa solo en algunas localidades (CONAGUA, 2018) (Rosales, 2013).

Los acuiferos con concentraciones de flior de origen natural mayor

a 1.5 mg/L, se encuentran principalmente en Chihuahua, Durango,
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Coahuila, Aguascalientes, Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi,
Jalisco, Querétaro, Puebla y Guerrero (Figura 1).

MAPA DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRAMNEA

BT A LT R AN A

® Acuiferos en los que se han identificado
concentraciones de Flleor de origen nalural, :
por arriba de la NOM-127-SSA1-1094 (~1.5 mg/) i
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Figura 1. Localizacién de acuiferos en México con altas concentraciones

naturales de fluoruros. Fuente: IMTA, 2011.

Los compuestos con fluoruros forman parte de la mayoria de los
tipos de suelos, con concentraciones totales de entre 20 y 1000 ng/g
(microgramo/gramo) en zonas sin depdsitos naturales de fosfatos o
fluoruros y de hasta varios miles de upg/g en suelos minerales con

depdsitos de fluoruros (Del Razo et al., 2021). Las particulas de fluoruros
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gaseosos suspendidos en el aire tienden a acumularse en la capa
superficial del suelo, pero pueden desplazarse por toda la rizosfera,
incluso en suelos calcareos. La retencion de fluoruros en el suelo depende
fundamentalmente del contenido de arcilla y carbono organico, asi como
del pH del suelo (Carrillo et al., 2002) (Alcala, 2007).

Los fluoruros del suelo estan asociados fundamentalmente con su
fraccién coloidal o arcillosa, en todos los tipos de suelos, los fluoruros
solubles son los bioldgicamente importantes para las plantas y los
animales (IGME, 2020). Los fluoruros son ubicuos en el medio ambiente;
por ello, es frecuente que las fuentes de agua los contengan, por lo
menos, en pequefias cantidades. La cantidad de fluoruros presentes de
manera natural en el agua potable no fluorada (es decir, agua de bebida
a la que no se han afiadido deliberadamente fluoruros para prevenir la
caries dental) es muy variable, dependiendo del entorno geoldgico
concreto de procedencia del agua (Aguilera et al., 2006). Los niveles
pueden alcanzar hasta unos 2.0 mg/L; sin embargo, en las zonas del
mundo donde la fluorosis endémica del esqueleto y/o los dientes esta bien
documentada, las concentraciones de fluoruros en la red de suministro
del agua potable van de 3.0 a mas de 20.0 mg/L (SEOP, 2019). La
fluorosis dental es una condicion que aparece como el resultado de la
ingesta de demasiado fluoruro durante el periodo de desarrollo de los
dientes, generalmente desde que se nace hasta que se cumplen entre 6
y 8 afios, los niveles demasiado altos de fluoruros interfieren en el buen
funcionamiento de las células que forman el esmalte (odontoblastos)
perturbandolas e impidiendo que el esmalte madure normalmente. La

graduacién de la fluorosis va desde leve a aguda, dependiendo de cuanto
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se haya estado expuesto a los fluoruros durante el periodo de desarrollo
de los dientes, por tanto, la fluorosis dental es una anomalia de la cavidad
oral, en especial de las piezas dentales, originada por ingestién excesiva

y prolongada de fluor (Lara et al., 2019).

El fendmeno de percolacién consiste en el paso del agua a través
del suelo y las formaciones rocosas que contienen minerales como la
fluorita, la criolita y la fluorapatita, en este proceso los compuestos con
fluoruros se disuelven, ingresando a las fuentes subterraneas naturales
de aguas, siendo una parte del ciclo biogeoquimico de los elementos

guimicos presentes en la naturaleza (Martinez, 2013).

El constante consumo de agua con una composicién no adecuada
para la salud, es el posible origen de diversas enfermedades tanto en la
piel, los dientes, los huesos y érganos internos como el higado. Por tanto,
la presencia de muchos compuestos y elementos quimicos disueltos en el
agua no deben superar los niveles permitidos para su adecuado y seguro
consumo humano (SIWI, 2005).

Asi mismo, el fllor es esencial para la estructura ésea tanto de los
animales superiores, como para los humanos, en muy bajas
concentraciones o ausencia puede generar deformaciones en los huesos
y articulaciones, asi mismo en concentraciones mayores a 1.0 mg/L puede

ser nocivo para la salud en general (Bavera, 2006).

El flior es un elemento importante para la salud humana y se
obtiene en forma de compuestos como los fluoruros principalmente a
través del consumo de agua subterrdanea. No obstante, cuando se

consume continuamente agua con mas de 0.7 mg/L de fluoruros, que es
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el nivel maximo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud
(2018), entonces se estd poniendo en riesgo la salud de la poblacién
(USDHHSF, 2015).

La concentracion natural de fluoruros depende de aspectos
geoldgicos, quimicos y caracteristicas fisicas del acuifero, la porosidad y
acidez de la tierra y material pétreo, la temperatura, la accién de otros
elementos quimicos y la profundidad de los pozos de extraccién (Huizar
et al., 2016).

La fuente principal para el suministro de agua potable en la mayoria
de las regiones administrativas del estado de Jalisco (México) son los
acuiferos subterrdneos, que en muchos casos son de origen hidrotermal,
y se caracterizan por la presencia de compuestos quimicos

potencialmente dafiinos para el consumo humano y animal.

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, que se
refiere sobre los limites permisibles de la calidad del agua para uso y
consumo humano, en su apartado de especificaciones sanitarias quimicas,
establece como limite maximo permisible para fluoruros el valor de 1.50
mg/L para todas las localidades, esta referencia se debera de ajustar a
1.0 mg/L, conforme a la tabla de cumplimiento gradual (Tabla 1), la cual
hacer referencia tanto a la densidad poblacional de las diversas
localidades del territorio nacional, como al afio en que esas poblaciones
deberan observar el nuevo limite para el contenido de fluoruros en el agua

de consumo humano.
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Tabla 1. NOM-127-SSA1-2021; Cumplimiento gradual para fluoruros

. Limite .
Localidad Ano o Unidades
permisible
Mayor de 500,000 Un afio posterior a la entrada
1.0 mg/L
habitantes en vigor de la presente Norma
Entre 50,000 y Tres anos posterior a la entrada
: . 1.0 mg/L
499,999 habitantes | en vigor de la presente Norma
Menor de 500,000 | Seis afios posterior a la entrada
: . 1.0 mg/L
habitantes en vigor de la presente Norma

Fuente: DOF, 2022.

Cabe hacer mencidon que la NOM-127-SSA1-2021, entro en vigor el
pasado 26 de abril de 2023, segun el Diario Oficial de la Federacién (DOF,
2023).

Por otro lado, tanto el departamento de Salud y Servicios Humanos,
como la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica (USDHHSF/USEPA por sus siglas en inglés), recomiendan
una concentraciéon maxima de fluoruros en agua potable de 0.7 mg/L
(2015/2016), buscando equilibrar los beneficios de prevenir la caries
dental y fijar el limite de los efectos no deseados en la salud. Mientras
que la Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 2020),
ha calculado la referencia minima de consumo de fldor de 0.05 mg/kg/dia
para una exposicidn oral crénica. Las dosis recomendadas en los Estados

Unidos y Canada son de 4.0 mg/dia para el hombre, 3.0 mg/dia para la
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mujer y entre 2.0 y 3.0 mg/dia para ninos y adolescentes (Alarcon et al.,
2013).

El principal objetivo del presente estudio es determinar Ia
concentracion de fluoruros en las aguas subterrdneas en la regién Altos
Sur del estado de Jalisco. Se pretende establecer la tendencia sobre la
presencia de fluoruros que presentan los pozos profundos que abastecen
de agua potable a los municipios del acuifero Tepatitlan, comparando los

resultados en las evaluaciones realizadas en los afios 2021 y 2022.

Asi mismo, se contrastaran los resultados obtenidos con la
normatividad oficial vigente en México en relacién con la preservacion de
la salud de la poblaciéon que utiliza estas fuentes de suministro para el

agua potable y de consumo.

Materiales y métodos

La zona de estudio comprende esencialmente el acuifero Tepatitlan (clave
1414, segun la CANAGUA) el cual se localiza en la porcion nororiental del
estado de Jalisco en el occidente de México (Figura 2) abarcando una
superficie de 1,940 km?2, aproximadamente el 2.47 % del territorio estatal
(CONAGUA, 2002).
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Figura 2. Ubicacion del estado de Jalisco en la Republica Mexicana.

Fuente: Travel By Mexico, 2023.

Comprendiendo 9 municipios localizados en la regiéon administrativa
Altos Sur (Tepatitldn, Arandas, Acatic, San Miguel el Alto, Cafadas de
Obregon, Mexticacan Valle de Guadalupe y Yahualica) y un municipio en
la regidon administrativa Centro (Cuquio) (Figura 3), la densidad

poblacional de esta zona se puede apreciar en la tabla 2.
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Figura 3. Localizacién de las regiones administrativas del estado de

Jalisco. Fuente: Mapa Interactivo, 2023.
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Tabla 2. Densidad de poblacion en la zona de estudio (2020).

Municipio Poblacion Delegaciones
Pegueros, Capilla de Guadalupe, San José
Tepatitlan 150,190 de Gracia, Mezcala, Capilla de Milpillas,
Tecomatlan
El tule, Los Dolores, Santiaguito de
Arandas 80,609 , ,
Velazquez, Manuel Martinez Valadez.
El Refugio, Tierras Coloradas, Las Motas,
Acatic 23,175
Santa Rita, Tequilillas
. Las Cruces, San Juan del Monte,
Cuquio 17,820 ,
Teponahuasco, Juchitlan
San José de Ojuelos, San Felipe,
Mexticacan 5,3076 Chimaliquin de Arriba, Cafiada de Islas, El
Santuario
La Llave, Puerta de Macias, Alto de San
Valle de Guadalupe 6,628 ’ ’
Joaquin, El Bajio, La Providencia
. ] El Rosario, Temacapulin, Los Yugos, El
Cafiadas de Obregon 4,388 .
Zapotillo, Santa Rosalia
Santa Maria del Valle, Mirandillas, San
San Miguel el Alto 31,965 . .
Jose de los Reynoso, Belén
Yahualica de Gonzélez 2 394 Manalisco, Huisquilco, Rio Colorado, El
Gallo ' Baluarte, Apozol de Gutiérrez, Tecoluta
Los Dolores, La Trinidad, San Vicente,
San Ignacio Cerro Gordo 18,341
Cerro Gordo

Fuente: INEGI, 2021.
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Mediante informacion de los organismos operadores del agua
potable en los municipios participantes, asi como varios recorridos de
campo e informacion geografica, se localizaron los principales pozos
profundos en operacion para el suministro del agua potable en la zona de
estudio, incluyendo en esta ocasién 118 pozos con niveles dinamicos de
extraccion promedio de 180 metros de profundidad, los cuales operan
regularmente desde 4 hasta 24 horas al dia, con caudales que van desde

los 3 hasta los 40 litros por segundo (Ips).

Se realizaron campafas de muestreo y monitoreo en los pozos de
extraccion de la zona de estudio en los afos 2021 y 2022, durante los
meses de julio a noviembre; las muestras de agua se recolectaron como
describe la normatividad mexicana (NOM-230-SSA1-2002).

El analisis de la concentracion de fluoruros se realizd en el
Laboratorio para Analisis de Agua, del Centro Universitario de Los Altos
(Universidad de Guadalajara), observando tanto la normatividad oficial
vigente (NMX-AA-077-SCFI-2001), como la metodologia analitica incluida
en Standard methods for examinations of water and wastewater (APHA,
2017).

Las concentraciones de fluoruros se determinaron mediante el
método colorimétrico "SPANDS” (Hach, 2018), el cual presenta una alta
sensibilidad, con margen analitico comprendido entre 0 y 2.50 mg/L. Esta
técnica utiliza los reactivos: Acido clorhidrico, Oxicloruro de zirconio y
Arsenito de sodio (Cat. 44449-LM, Hach). El principal equipo utilizado para
la determinacién de fluoruros en agua subterranea fue el

espectrofotémetro visible DR 2800 de la marca Hach, que consiste en un

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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espectrofotémetro de espectro visible, con un rango de longitud de onda

de 340 a 900 nandmetros (Figura 4).

p_—

Figura 4. Espectrofotdmetro DR 2800 (Hach). Fuente: Hach, 2018.

El equipo se calibro segun especificaciones del fabricante, con el
programa para determinacién de fluoruros, realizando diluciones con agua

des-ionizada estandar cuando fue necesario (1:10, 1:20).

En general, se determinaron los promedios aritméticos de cada
grupo de muestras (pozos profundos), de cada seccion (clave de
identificacion) de la zona de estudio para generar los resultados

siguientes.
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Resultados

La mayoria de los 118 pozos profundos utilizados como fuentes para el
abastecimiento de agua potable para las poblaciones correspondientes
gue conformaron la zona de estudio pertenecen al acuifero Tepatitlan
(clave 1414), localizandose en la porcion nororiental del estado de Jalisco
en la regién VIII Lerma-Santiago-Pacifico, cubriendo una superficie
aproximada de 1,940 km2 (2.47 % del territorio estatal), segun la Ley
federal de derechos en materia de agua (2015), este acuifero presenta
una limitada disponibilidad (CONAGUA, 2018).

En base a los datos histéricos de precipitacién, temperatura y
evaporacion de las estaciones climatoldgicas que cubren la zona de
estudio, y con apoyo del Atlas de climas escala 1:1,000,000, se observa
que el drea de estudio esta caracterizada por tres tipos de climas: (A)
C(wl) w, C(wl) (w) y C(w2) (w), que corresponden a un clima semiseco
subhumedo y templado subhumedo (CEA-Jal., 2018).

La concentracién promedio de fluoruros en los pozos profundos
durante. los afios evaluados de 2021 y 2022, de los 10 municipios en la
zona de estudio, aparecen en la tabla 3, observandose desviaciones
estandar maximas en el 2021 de 0.110 y de 0.117 para el 2022.
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Tabla 3. Concentracién promedio de fluoruros en mg/L y Desviacién

estandar (Ds) por localidad en dos evaluaciones: 2021 y 2022.

Clave Municipio Localidad/ Descripcion Ndm. | 2021 Prom. | 2022 Prom.
Pozos (Ds) (Ds)
T1 Tepatitlan Tepatitlan, centro 5 0.65(0.037) | 0.88(0.049)
T2 Tepatitlan Tepatitlan, norte 10 1.12 (0.076) | 1.34(0.083)
T3 Tepatitlan Tepatitlan, sur 6 2.10(0.093) | 2.02(0.082)
T4 Tepatitlan Tepatitlan, este 11 3.20(0.097) | 4.55(0.117)
T5 Tepatitlan Tepatitlan, oeste 16 3.70 (0.104) | 3.97(0.102)
T6 Tepatitlan Capilla de Guadalupe 3 1.63(0.051) | 1.68(0.065)
T7 Tepatitlan Pegueros 3 0.25(0.034) | 0.18(0.047)
T8 Tepatitlan San José de Gracia 3 0.17(0.045) | 0.25(0.059)
T9 Tepatitlan Mezcla 3 1.57(0.062) | 1.59(0.074)
T10 Tepatitlan Capilla de Milpillas 3 0.55(0.053) | 0.67(0.045)
Al Arandas Arandas Centro 4 1.21(0.077) | 1.53(0.083)
A2 Arandas Arandas Norte 2 0.42(0.039) | 0.78(0.086)
A3 Arandas Arandas Sur 3 0.68(0.033) | 1.34(0.073)
A4 Arandas Arandas Este 4 0.36(0.086) | 0.76(0.092)
A5 Arandas Arandas Oeste 6 1.09(0.110) | 1.02(0.092)
SMA1 San Miguel el Alto San Miguel el Alto, centro 2 2.43(0.059) | 3.76(0.083)
SMA2 San Miguel el Alto San José de los Reynoso 1 0.38 0.56
SMA3 San Miguel el Alto Sta. Maria del Valle 2 0.15(0.036) | 0.32(0.056)
VG1 Valle de Guadalupe Valle de Guadalupe, centro 2 3.42(0.083) | 3.61(0.093)
VG2 Valle de Guadalupe La Providencia 1 7.43 8.45
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Clave Municipio Localidad/ Descripcion Ndm. | 2021 Prom. | 2022 Prom.
Pozos (Ds) (Ds)
VG3 Valle de Guadalupe Puerta de Macias 1 2.62 1.78
VG4 Valle de Guadalupe Pajaritos 1 1.76 2.74
AC1 Acatic Acatic, centro 3 0.33(0.076) | 0.56(0.085)
AC2 Acatic Las amapolas 1 0.21 0.67
Y1 Yahualica Yahualica, centro 3 0.35(0.045) | 0.45(0.057)
Y2 Yahualica Yahualica, norte 2 0.53(0.090) | 0.49(0.074)
Y3 Yahualica Yahualica, sur 3 0.17(0.064) | 0.32(0.092)
Y4 Yahualica Yahualica, este 2 0.36(0.023) | 0.47(0.061)
Y5 Yahualica Yahualica, oeste 3 0.51(0.065) | 0.45(0.074)
C1 Cuquio Cuquio, centro 2 0.07(0.057) | 0.11(0.073)
Cc2 Cuquio Martires del 28 1 0.33 0.53
M1 Mexticacan Mexticacan, centro 2 1.72(0.034) | 3.61(0.072)
Cco1 Canadas de Obregdn Canadas de Obregdn, centro 1 1.68 2.32
C02 Canadas de Obregdn Temacapulin, centro 1 3.00 3.52
SI1 San Ignacio Cerro Gordo | San Ignacio Cerro Gordo, centro 2 0.75(0.033) | 1.03(0.052)

En referencia al afio 2021, es posible observar una tendencia

creciente en la concentracion de fluoruros de la mayoria de los pozos

analizados durante

el ano 2022.

Asi mismo, las concentraciones de fluoruros mayores de 1.5 mg/L,

se encuentran principalmente en la poblacidon de Tepatitlan (T3, T4, T5,

T6 y T9), en el centro de la ciudad de Arandas (A1), en el centro de San

Miguel el Alto, en el municipio de Valle de Guadalupe (VG1, VG2, VG3 y
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VG4), en el centro de la poblacion de Mexticacan (M1) y en el municipio
de Cafiadas de Obregon (CO1 y CO2).

Las localidades con mayores valores relativos en el 2022 fueron
principalmente: Tepatitlan este (T4), centro de San Miguel el Alto (SM1),
municipio de Valle de Guadalupe (VG2 y VG4) y Mexticacan centro (M1),
por lo que la ingesta del agua de estas zonas representa un mayor riesgo
para la salud de la poblacién local, en contraste con el resto de la zona de

estudio (Figura 5).
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Figura 5. Localizacidon de las mayores concentraciones de fluoruros en
la zona de estudio (2022).

En la evaluacion del afo 2022, 14 de las 35 muestras estudiadas
(40 %) superan el limite maximo permisible de 1.5 mg/L para agua

potable que establece la norma oficial vigente en México y el 51 % de las
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muestras analizadas superan la referencia de 1.0 mg/L. Realizando un
comparativo entre los resultados obtenidos en el afio 2021 y los
generados en el 2022 (Tabla 4), se pueden observar que la mayoria
sufrieron incrementos (31 de 35) con porcentajes de incremento que van
desde el 4.4 hasta el 220 %.

Tabla 4. Variaciones entre las evaluaciones (2022 y 2021) y

porcentajes de incremento.

Clave 2021 2022 Variacion 2022-2021 | Porcentaje de Incremento
T1 0.65 0.88 +0.23 35.4
T2 1.12 1.34 +0.22 7.0
T3 2.10 2.02 - -
T4 3.20 4.55 +1.35 42.2
T5 3.70 3.97 +0.27 7.3
T6 1.63 1.68 +0.05 4.4
T7 0.25 0.18 - -
T8 0.17 0.25 +0.08 25.5
T9 1.57 1.59 +0.02 16.1
T10 0.55 0.67 +0.12 21.8
Al 1.21 1.53 +0.32 26.5
A2 0.42 0.78 +0.36 85.7
A3 0.68 1.34 +0.66 97.1
A4 0.36 0.76 +0.4 11.4
A5 1.09 1.02 - -
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Clave 2021 2022 Variacion 2022-2021 | Porcentaje de Incremento
SMA1 2.43 3.76 +1.33 54.7
SMA2 0.38 0.56 +0.18 47.4
SMA3 0.15 0.32 +0.17 113.3
VG1 3.42 3.61 +0.19 5.5
VG2 7.43 8.45 +1.02 13.7
VG3 2.62 1.78 - -
VG4 1.76 2.74 +0.98 55.6
AC1 0.33 0.56 +0.23 70.0
AC2 0.21 0.67 +0.46 220
Y1 0.35 0.45 +0.1 28.6
Y2 0.53 0.49 - -
Y3 0.17 0.32 +0.15 88.2
Y4 0.36 0.47 +0.11 30.5
Y5 0.51 0.45 - -
C1 0.07 0.11 +.04 57.1
Cc2 0.33 0.53 +0.2 60.6
M1 1.72 3.61 +1.89 110
Co1 1.68 2.32 +0.64 38.1
CO2 3.00 3.52 +0.52 17.3
SI1 0.75 1.03 +0.28 27.2

Las zonas donde se presentaron los mayores incrementos en las

concentraciones de los fluoruros entre las dos determinaciones fueron:
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Acatic, Mexticacan, Arandas, San Miguel el Altos y Yahualica, de igual
forma los municipios que presentaron menores incrementos fueron:

Cuquio, Valle de Guadalupe y Tepatitlan (Figura 6).
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Figura 6. Localizacion de los mayores incrementos en las

concentraciones de fluoruros en la zona de estudio (del 2021 al 2022).
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Asi mismo, la mayoria de los municipios estudiados presentaron

incrementos mayores a 0.5 mg/L de fluoruros en sus aguas subterraneas
(Figura 7).
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Figura 7. Localizacion de las zonas con aumentos mayores a 0.5 mg/L
de fluoruros (del 2021 al 2022).
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Discusion

La fluorosis dental se define como una hipo-mineralizacién del esmalte y
asi como de dentina relacionado a la ingesta de altas concentraciones de
fluoruro en la formacion del esmalte, es un problema de salud publica que
afecta una amplia zona de México, principalmente las regiones centro y
norte (Jiménez y Lopez, 2020), asi mismo, Hurtado y Gardea (2005),
afirman que los riesgos de ocurrencia de fluorosis dental en poblaciones
de la regidn altefia de Jalisco son muy altos, ya que gran parte de la
poblacién consume agua potable (embotellada o del grifo) con
concentraciones mayores de 1.5 mg/L, existiendo la eventual prevalencia
de fluorosis esquelética en las poblaciones de Teocaltiche, Mexticacan y
Temacapulin, ya que los fluoruros superan concentraciones de 2.18 mg/L.
Asi mismo, las comunidades de esta zona que consumen agua potable
con cantidades de fluoruros mayores de 4.0 mg/L, sin lugar a duda estan
expuestas a enfermedades fluordticas severas como son fluorosis
esquelética, fracturas odseas, cancer, trastornos gastrointestinales, y
alteraciones renales (Hurtado y Gardea, 2005). Las poblaciones con
mayores riesgos son: Encarnacion de Diaz, Lagos de Moreno, Mexticacan,
San Juan de los Lagos, Teocaltiche, Tepatitldan de Morelos y Valle de
Guadalupe (Hurtado y Gardea, 2005).

Por otro parte, el incremento de la concentracion de compuestos
como los fluoruros en las aguas subterraneas extraidas puede ser un
indicador del abatimiento dindmico (disminucidon sensible del nivel del

agua) de los pozos profundos utilizados como fuentes de abastecimiento
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de agua potable. Por ejemplo, en estudios recientes realizados en la
ciudad de Tepatitlan Jalisco en pozos profundos para el abastecimiento de
agua potable se reporta que; casi el 17 % de los pozos de la red no operan
principalmente por la reduccién en los niveles dinamicos (hasta 240 m de
profundidad) y mas del 25 % de los pozos presentan concentraciones
naturales de fluoruros superiores a 1.5 mg/L. Se asume que los
volumenes de extraccion son mayores a los volimenes de recarga del
acuifero, por tanto, en donde es posible se extraen aguas mas profundas,

lo que pone en riesgo la sustentabilidad del acuifero (Castafieda, 2020).

Es de suma importancia mantener programas continuos de
monitoreo de estas fuentes de suministro, inclusive implementando
mecanismos tanto para regular las altas concentracién de fluoruros, asi
como por ejemplo las recargas artificiales, mediante las cuales es posible
mejorar las condiciones de almacenamiento de las aguas subterraneas de

la regién.

Los resultados y evidencias encontradas en las presentes
evaluaciones, concuerdan con otros estudios realizados en la misma zona
de estudio como los realizados en los pozos para el abastecimiento del
agua en las localidades de Popotes y El Pochote en el municipio de
Tepatitlan (Fernandez et al., 2017) donde se manifesté tanto las altas
concentracion de fluoruros, principalmente en el agua de la comunidad de
Popotes, asi como el bajo nivel de conocimiento por parte de los usuarios
sobre los efectos en la salud por el consumo de agua con altos contenidos

de fluoruros (fluorosis).

En otro estudio realizado en escuelas primarias se reporta que la

prevalencia de fluorosis en la ciudad de Tepatitlan era del 64.1 %, sin que
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existiera diferencia significativa entre hombres y mujeres, en referencia
al tipo de agua que se consume; garrafén o filtrada, los resultados no
reflejaron indices menores de fluorosis, indicando que los procesos de
potabilizacidn aplicados no son suficientes para reducir estos compuestos
y otros minerales, asi mismo en esa ocasion se concluyé que el 85% de
los nifios que consumen agua de pozo presentan algun grado de fluorosis
(Briones, 2017).

Pérez, Scherman y Hernandez (2007) para el agua de consumo con
alto contenido de fldor en nifios de la poblacion de Mexticacan, Jalisco
encontraron diferencias significativas en edad, tiempo de residencia, tipo
de consumo de agua y la fluorosis dental (p <0.05), asi como diferencias
entre los promedios de concentracion de flior y los pozos de agua termal
y fria (p<0.05), reafirmando que “El alto contenido de fldor en el agua

pone en riesgo la salud dental de la poblacién infantil”.

Por otro lado, comprender los modelos hidrogeoldgicos de las
regiones donde se estudian la presencia de fluoruros en aguas
subterraneas, resulta de gran importancia para encontrar sus principales
origenes y dinamicas, asi las unidades intergranulares (estratificada) con
familias de fracturas que afectan a la secuencia de rocas duras y hacen
posible el flujo hidraulico en la cadena litoestratigrafica, generalmente
conforma acuiferos mixto (intergranular-fisurado), cuyas recargas tienen
lugar en los relieves que delimitan las planicies correspondientes (Huizar
et al., 2014).

Huizar, Carrillo y Judrez (2016), concluyen en sus acercamientos
sobre los fluoruros en una region del estado de Morelos, que la principal

fuente de este compuesto en el agua subterrdnea se encuentra en las
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rocas que conforman el relieve que rodea la planicie y principalmente en
aquel ubicado fuera de la planicie (al noreste de la Sierra Nevada),
confirmando que los fluoruros son liberados al agua subterranea por el

proceso del intemperismo quimico de rocas igneas intermedias y félsicas.

Conclusiones

La tendencia hacia el aumento de la concentracién de compuestos como
los fluoruros en el agua subterranea extraida, puede ser indicador de la
eventual extraccién de aguas mas profundas, las cuales pueden ser aguas
fosiles, lo que presupone alteraciones en los ciclos de recarga, donde las
cantidades anuales extraidas superan a los volumenes de la recarga
natural del acuifero, presentando un riesgo potencial para la adecuada
sustentabilidad del acuifero.

La consistente fluorosis dental infantil predominante en la regidn
altefa de Jalisco se encuentra vinculada a la ingesta de altas
concentraciones de fluoruro principalmente en la formacién del esmalte,
lo que ocasiona riesgos para la salud publica de la poblacion, en este
sentido centros urbanos como los de Tepatitlan, Arandas, Acatic,
Mexticacan, San Miguel el Alto y Yahualica, presentan mayores restos
para la adecuada gestidén de sus fuentes de abastecimiento subterraneas
para el agua potable y de consumo, por tanto resulta necesario
implementar programas y estrategias que garanticen la sostenibilidad

hidrica en muchas regiones del pais.
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