Una revision de la presencia de arsénico en el agua
subterranea en México

RESUMEN

Se han identificado tres principales ambientes hidrogeoldgicos en donde se ha detectado
la presencia de arsénico en el agua subterranea: acuiferos aluviales (NW, N y Centro de
México), areas de actividad minera (N y Centro de México) y aguas geotérmicas (Centro de
México). Se presentan a continuacion las caracteristicas generales de esos ambientes, asi
como también los casos mas importantes que se han documentado. Asimismo se
describen brevemente las estrategias gubernamentales para asegurar el abasto de agua
potable de calidad aceptable.

INRODUCCION

En México, el agua subterranea representa la unica fuente permanentemente disponible
para muchas zonas aridas y semiaridas, dado que mas de la mitad del territorio del pais se
encuentra dominado por condiciones climaticas secas. En tanto que en las regiones
humedas el recurso ayuda a compensar la variacion temporal de la precipitacion. Los
acuiferos de México contienen una considerable reserva de agua: muchas cuencas
hidrolégicas incluyen acuiferos regionales cuyas areas van de algunos cientos a miles de
kilbmetros cuadrados con un espesor de varios miles de metros. En términos generales los
acuiferos estan compuestos, en los primeros cientos de metros de profundidad, de material
clastico no consolidado de textura variable que sobreyace rocas consolidadas (igneas o
sedimentarias). Los acuiferos carbonatados con ambientes karsticos también son
importantes, especialmente en la Peninsula de Yucatan.

Se ha estimado que durante los ultimos 40 afos alrededor de 60,000 hectémetros cubicos
por afio (hm*/a) de agua han sido minados de los acuiferos a nivel nacional. La mayor parte
de la reserva de agua util se encuentra o ha estado almacenada dentro de los primeros
cien metros de profundidad en los acuiferos mas permeables, siendo ésta la mas
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economicamente disponible y la que tiene mejor calidad. Se ha considerado también que
existen grandes cantidades de agua almacenada hasta una profundidad de 400 metros. A
pesar de que la reserva de agua subterranea es enorme, es importante senalar que ésta
constituye en gran parte un recurso no renovable y que su uso presenta diferentes tipos de
limitantes; por lo tanto, no debe ser considerada como una fuente inagotable. Actualmente,
se esta extrayendo de los acuiferos de México un volumen total de 28,000 hm®/a para los
usos siguientes: aproximadamente 71% para agricultura, 20% para abastecimiento publico-
urbano (satisfaciendo en este caso las necesidades de 55 millones de habitantes), 6% para
uso industrial y 3% para uso doméstico y abrevadero. Como resultado de una excesiva
extraccion de agua subterrdnea aproximadamente 100 acuiferos se encuentran
sobreexplotados. Se ha estimado que la cantidad de agua minada (esto es, extraida a
costa del almacenamiento del acuifero) se ha incrementado durante las ultimas cuatro
décadas alcanzando un ritmo actual de 5400 hm®/a. Durante las primeras décadas de la
sobreexplotacién (1960-1980) se generd un importante impacto ambiental que incluyé:
desaparicion de manantiales, lagos y humedales, reduccion del flujo base de los rios,
pérdida de vegetaciéon nativa y de ecosistemas, disminucion del caudal de los pozos,
incremento de los costos de bombeo, subsidencia, contaminacion del agua subterranea e
intrusién salina, entre otros. Para evitar mas impactos ambientales, se requieren
urgentemente estrategias de manejo enfocadas en la preservacion del recurso. Dichas
estrategias actualmente estan siendo disefiadas por la autoridad federal del agua (i.e.: la
Comision Nacional del Agua o CONAGUA), e incluyen la determinacion de la disponibilidad
de agua para cada acuifero, el manejo de la demanda, el reuso y la recarga artificial.

La calidad del agua es otro asunto importante, pues esta intimamente relacionada con el
tipo de ambiente hidrogeoldgico. Por ejemplo, en acuiferos de varios cientos de metros de
espesor, especialmente en medios fracturados, la porosidad y la permeabilidad disminuyen
con la profundidad debido a la carga litoestatica de manera que la recarga de los acuiferos
profundos es tan lenta que el agua subterranea se considera como “fésil”. En este caso, las
interacciones agua-roca a largo plazo resultan en un incremento de la salinidad del agua
subterranea, no siendo recomendable esta ultima para la mayoria de los usos mas
comunes.

Como un primer intento de clasificacion, la calidad del agua subterranea ha sido expresada
como salinidad en términos de la concentracion del total de sélidos disueltos (TSD) por la
autoridad federal del agua. Asi, CONAGUA (2004) ha encontrado que del total de acuiferos
(653), 80% contienen agua de buena calidad con salinidades iguales o menores a 1000 mg

L™! en términos de concentracién TSD. Sin embargo, en algunas areas del pais, se estan
utilizando para fines potables, aguas subterraneas con salinidades por encima de este
valor, luego de su desalacion. Por otra parte, las autoridades mexicanas del agua y de
salud han detectado contaminantes naturales tales como floruros, hierro, manganeso y
arsénico en algunos acuiferos, especialmente en las cuencas aridas del norte y centro del
pais.

La presencia de altos niveles de arsénico en las aguas subterraneas para uso potable tiene
importantes consecuencias para la salud humana. México ha reducido sus limites maximos
permisibles para agua potable de acuerdo con las recomendaciones de la Organizacién
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Mundial de la Salud. La normatividad Mexicana establece una reduccion de 5 ug L™ por
afio, comenzando desde un valor de 50 ug L' hasta alcanzar un limite permisible de 25 ug
L™" durante el periodo 2000-2005 (Secretaria de Salud, 2000). La norma actual de 25 pug L™
estd siendo revisada y se planea que sea reducida a 10 pg L™" préximamente. Sin
embargo, esto no es un asunto trivial ya que tiene implicaciones logisticas y econdémicas
con un alto grado de complejidad. Aunque un estudio econémico sobre las consecuencias
que tendria reducir la norma a 10 ug L™ no ha sido instrumentado por el gobierno federal,
es claro que los gastos resultantes de dicha reduccion tienen que ser asumidos por la
sociedad mexicana en su totalidad. Antes de realizar cualquier intento a fin de definir un
nuevo limite permisible de arsénico en agua potable, es necesario primero determinar la
magnitud de los problemas por la presencia de arsénico en las aguas subterraneas de
México.

La deteccién de la presencia de concentraciones de arsénico bastante mayores a 25 pg L™
en algunos acuiferos ha sido posible gracias a un importante numero de estudios técnicos
realizados principalmente por CONAGUA y algunas universidades. Estos estudios técnicos
han ayudado a identificar tres ambientes hidrogeolégicos donde se presentan altas
concentraciones de arsénico en el agua subterranea: acuiferos aluviales del norte y centro
de México, areas mineras en distintas partes del pais y aguas geotérmicas asociadas a
rocas volcanicas relativamente jovenes del centro de México (Smedley, 2003; Smedley &
Kinniburgh, 2002). Los acuiferos aluviales son de particular interés ya que la mayoria de la
poblacién de México vive en sus porciones norte y centro-norte en donde un gran numero
de habitantes depende del agua subterranea como fuente de abastecimiento. Las aguas
subterraneas también son utilizadas para fines agricolas y la exposicién por arsénico a
través de la cadena alimenticia representa un riesgo potencial adicional a la salud humana.
A diferencia de lo que ocurre en las areas mineras, los problemas de arsénico en los
acuiferos aluviales son dificiles de identificar o anticipar sin la realizacién de analisis de
muestras de agua. Muchos de los acuiferos Cuaternarios de México se encuentran en
cuencas cerradas continentales y muestran caracteristicas hidrogeoldgicas similares a los
acuiferos con alto contenido de arsénico de Argentina y del suroeste de EE.UU.
(Robertson, 1989; Smedley, 2003; Smedley & Kinniburgh, 2002; Smedley et al., 2002). Se
ha encontrado arsénico en asociado con actividades mineras en algunas areas
montafiosas y en cuencas aluviales en ciertas zonas del norte de México. También puede
estar presente en aguas geotérmicas asociadas con rocas volcanicas relativamente
jévenes en el centro de México (e.g.. Los Azufres en el estado de Michoacan; y en el
estado de Jalisco). A continuacion se presenta un panorama general de la presencia de
arsénico en las aguas subterraneas de México de acuerdo a los ambientes hidrogeolégicos

previamente indicados. Las localidades
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PRESENCIA DE ARSENICO EN AMBIENTES ARIDOS OXIDANTES: PLANICIES
ALUVIALES DEL NORTE Y CENTRO DE MEXICO

Extensas areas del norte y centro de México consisten de planicies separadas por cadenas
montafosas alargadas y discontinuas, siendo las elevaciones tipicas de 1000-1300 m
sobre el nivel del mar. El clima es arido a semiarido con un promedio de precipitacion
pluvial anual de 400-800 mm. Estas planicies comunmente incluyen depdésitos aluviales de
importantes espesores de edades del Cenozoico al Cuaternario. Los sedimentos
Cenozoicos en estas cuencas tipicamente consisten de clastos de grano grueso
depositados en los frentes montanosos y de sedimentos finos bien clasificados, a menudo
con evaporitas, en los centros de las cuencas. Los depdsitos aluviales Cuaternarios tienen
espesores de varios cientos de metros Muchas de estas planicies aluviales son cuencas
cerradas (Anderson et al., 1988). Las cadenas montafiosas limitrofes estan compuestas de
rocas igneas y metamoérficas Precambricas, de rocas sedimentarias Paleozoicas y
Mesozoicas, asi como de rocas volcanicas del Cenozoico (Anderson et al., 1988). Se sabe
que muchas de estas planicies aluviales presentan problemas de arsénico en sus aguas
subterraneas. Las areas afectadas incluyen porciones de los estados de Coahuila y
Durango (e.g.: Comarca Lagunera), asi como los de Chihuahua, Sonora y San Luis Potosi
(e.g.: Rio Verde).

1.1 Comarca Lagunera, estados de Coahuila y Durango porcién norte centro de
Meéxico.

La Comarca Lagunera (acuifero Principal), localizada en los estados de Coahuila y
Durango, es la regién mas estudiada y la primera en donde se reconocieron sus problemas
por la presencia de arsénico en el agua subterranea. Los problemas de salud relacionados
con el arsénico fueron por primera vez descritos en la region a principios de la década de
1960, consistiendo en melanosis, queratosis y cancer de piel. No se han reportado
estadisticas sobre tipos de cancer de naturaleza interna ni de otros problemas de salud
relacionados con el arsénico. Se ha encontrado que el agua subterranea en un gran
numero de pozos presenta concentraciones muy por encima del limite permisible para uso
potable (25 pg L™). Asi, CONAGUA & IMTA (1992) reportaron concentraciones en el rango
3-443 pg pg L™". Por otra parte, Del Razo et al. (1990; 1993) encontraron concentraciones
en el rango 8-624 ug L™" y reportaron que el 50% de las muestras contenian mas de 50 ug
L™" (n=129). Se han encontrado concentraciones mas altas en las areas de San Pedro,
Tlahualilo y Francisco |I. Madero. En este caso, el arsenato, As(V), fue la especie disuelta
dominante en la mayoria de las muestras analizadas. Rosas et al. (1999) hallaron
resultados similares, con concentraciones en el agua subterranea en el rango de 7-740 ug
L™" (n=73), siendo el 50% superior a 50 ug L™" y con las concentraciones mas altas en las
mismas areas. Un estudio de CONAGUA (2000), que incluy6 el analisis de 60 muestras de
aguas subterraneas, encontrd concentraciones de arsénico de hasta 865 pg L™, con el
55% de las muestras excediendo los 50 ug L™". Los valores mas altos reportados también
se encontraron en el area de Tlahualilo en la porcidon norte de la cuenca. Las aguas
superficiales de las presas que controlan las avenidas del Rio Nazas presentan
concentraciones mas bajas, en el rango de 7-20 pg L™' (CONAGUA & IMTA, 1992). Estos
valores estan por encima de las concentraciones promedio encontradas en las aguas
superficiales en otras partes del mundo, pero son significativamente menores a las de las
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aguas subterraneas locales. Se desconoce la variacién estacional de los niveles de
arsénico de estas aguas superficiales.

Las aguas subterraneas en la cuenca son predominantemente del tipo Ca-SO4 o Ca-Na-
SO,. La salinidad es variable, con concentraciones del TSD en algunas areas por encima
de los 2000 mg L™, lo que refleja los efectos de evapotranspiracion y de la disolucion de
evaporitas. Se han encontrado valores mas bajos del TSD (<1000 mg L™") en un &rea bien
definida subyaciendo la Ciudad de Torredn, Coahuila. Los valores de pH en las aguas
subterraneas varian de ~6.3 y 8.9 (Del Razo et al., 1990) con concentraciones de HCOs3 en
el rango de 100-400 mg L™".

El origen de la presencia del arsénico en aguas subterraneas no esta bien comprendido,
pero se ha sugerido a la disolucién o desorcion de los minerales que constituyen el acuifero
(especialmente 6xidos metalicos) bajo condiciones oxidantes como el principal mecanismo
responsable, en combinacion con las bajas velocidades del flujo subterraneo, aunado a la
evaporacion (Smedley, 2003). Se han detectado bajas concentraciones de arsénico en
zonas de recarga en donde existe infiltracién de las aguas del Rio Nazas en las cercanias
de la Ciudad de Torredn, Coahuila; en tanto que se han encontrado niveles mas altos en
areas cercanas a las antiguas zonas de descarga (mismas que estan desapareciendo
debido a la sobreexplotacion: CONAGUA, 1999; Lara, 2003). Este acuifero muestra
muchas caracteristicas similares a las aguas subterraneas oxidantes y de pH elevados
identificadas en las planicies de la Pampa y el Chaco en Argentina y en el sur-oeste de
EE.UU. (Robertson, 1989; Smedley & Kinniburgh, 2002; Smedley, 2003). Se requiere
mayor investigacion sobre la distribucion de arsénico con la profundidad, condiciones redox
y el analisis de los sedimentos que constituyen el acuifero a fin de determinar las fuentes
minerales mas probables, asi como para definir las variaciones de las concentraciones de
arsénico a lo largo de las lineas de flujo.

1.2 Estado de Chihuahua, norte de México

CONAGUA vy el Organismo Operador de Ciudad Juarez realizaron un proyecto de
exploracion hidrogeoldgica en el area de la Mesilla para estudiar la posibilidad de abastecer
a Ciudad Juéarez, Chihuahua, de agua potable, analizando para ello la distribucién del
arsénico con la profundidad (CONAGUA & JMAS-JUAREZ, 2000). Los resultados
mostraron concentraciones de arsénico en el agua subterranea extraida en el rango <5-44
ug L™y en muestras obtenidas hasta una profundidad de 250 m en el rango de <5-650 g
L™". Ademas se encontré que las aguas subterraneas tenian salinidades elevadas, algunas
de las cuales con concentraciones del TSD de hasta 8700 mg L™, predominando las aguas
del tipo Na-CI-SO4. Debido a la falta de multipiezdmetros en el area de estudio, no fue
posible realizar una confiable identificacion de los sistemas de flujo subterraneos, de
manera tal que su correlacion con la distribucidon tridimensional del arsénico sera materia
de una investigacién posterior.

Importantes niveles de arsénico también fueron detectados en las areas de Meoqui-Delicias
y Jiménez-Camargo en la porcién sureste del estado de Chihuahua por CONAGUA (1997).
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El acuifero principal esta constituido por depdstos aluviales y lacustres del Cuaternario
sobreyaciendo a una secuencia Cretacica de calizas y areniscas calcareas, junto con
horizontes de yesos, lutitas y calizas arcillosas. Esta secuencia plegada y fallada ha sido
afectada por magmatismo y volcanismo Terciarios, mismos que también representan el
origen de importantes yacimientos minerales. Las muestras colectadas de distintos pozos
(n=139) muestran que las concentraciones de Ast que se encuentran en el rango <2-225
ug L™ estan asociadas a ambientes aluviales con aguas subterraneas de bajas
temperaturas (T <30°C). En el area de Jiménez-Camargo, las aguas subterraneas
evolucionan del tipo Ca-HCOj3; al Ca-SO4, mientras que en la zona de Meoqui-Delicias se
ha detectado un enriquecimiento adicional de Na.

1.3 Estado de Sonora, noroeste de México

Wyatt et al. (1998) encontraron concentraciones de arsénico en el agua subterranea de 29
ciudades en el estado de Sonora en el rango de 2—-305 ug L™". El 8.9% de las muestras
(n=173) excedieron los 50 pg L. Las concentraciones promedio mas elevadas
correspondieron a las areas de Etchojoa, Magdalena y Caborca. Estos autores también
hallaron que el arsénico se correlacionaba significativamente con la presencia de fluoruros.
Durante un muestreo posterior de los pozos afectados, se encontraron concentraciones
inferiores, pero no es claro si esto se tratd de una variacion temporal real o fue debido a
problemas analiticos. Los datos analiticos de la region se encuentran documentados de
manera dispersa y las asociaciones hidrogeoquimicas tampoco son claras.

1.4 Cuenca de Rio Verde, centro de México

Planer-Friedrich et al. (2001) reportaron concentraciones de arsénico en el rango de <5-54
ug L™ en el agua subterranea de los depdsitos Cuaternarios aluviales y lacustres de la
cuenca de Rio Verde. Estas concentraciones son bajas comparadas con las de las aguas
subterraneas de otras areas anteriormente descritas, aunque se llegan a presentar
concentraciones por encima del limite permisible actual para agua potable de 25 ug L.
Las concentraciones mas elevadas de arsénico disuelto parecen correlacionarse con
proporciones crecientes de arsenito y se encuentran dominantemente en los depdsitos
lacustres. Estos depdsitos por o general son mas finos que los aluviales y se ha sugerido
que la movilizacién del arsénico esta relacionada con condiciones mas reductoras propias
de los primeros (Planer-Friedrich et al., 2001).

1.5 Valle del Guadiana, estado de Durango, porciéon centro-norte de México

Concentraciones de arsénico por encima del limite permisible han sido detectadas en el
acuifero del Valle del Guadiana, mismo que abastece de agua potable a la Ciudad de
Durango, Durango (CONAGUA, 2005). El acuifero principal esta constituido por depdsitos
aluviales Cuaternarios de un espesor maximo of 200 m, que sobreyacen a una secuencia
Terciaria de riolitas e ignimbritas afectada por una serie de fallas formando un patrén de
horsts y grabens. Esta secuencia, que es parte de la Sierra Madre Occidental, también
representa un importante acuifero fracturado con influencia geotérmica (manantiales
calientes y pozos profundos que extraen aguas subterraneas termales). Las muestras
colectadas de pozos agricolas, industriales y municipales (n=40) muestran que las
concentraciones bajas de Ast en el rango de 5<-90 ug L™" estan asociadas a ambientes
aluviales con aguas subterraneas de baja temperatura (T <30°C) y del tipo Ca-HCOs. Por
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otra parte, niveles mas altos de Ast en el rango de 140-240 ug L™", se presentan en el
acuifero igneo caracterizado por aguas del tipo Na-HCO3 con bajos contenidos de Ca y Mg,
altas concentraciones de Na & SO4?, pH >8, y temperaturas en el rango de 35-58°C.
También se encontrd que la presencia de arsénico se correlaciona significativamente con la
de los fluoruros.

2 PRESENCIA DE ARSENICO EN AREAS MINERAS

2.1 Valle de Zimapan, estado de Hidalgo

Los poblados del valle de Zimapan en la porcién occidental del estado de Hidalgo
también han experimentado problemas de salud relacionados con el arsénico. El agua
subterranea constituye la unica fuente de abastecimiento en la regién y los acuiferos
predominantes incluyen calizas Cretacicas, con algunos abastecimientos secundarios en
conglomerados del Terciario y del Pleistoceno (Armienta et al., 2001). Algunas norias
someras extraen el agua de aluviones del Cuaternario. Las calizas Cretacicas se
encuentran fuertemente mineralizadas e incluyen depdsitos de sulfuros masivos ricos en
arsénico (pirita, pirrotita, arsenopirita), asi como minerales secundarios que contienen
arsénico (adamita, mimetita, olivinita). El valle de Zimapan ha sido un distrito minero en
donde se han explotado depdsitos de plata, cinc y plomo desde el siglo XVII.

En 1993, la CONAGUA descubri¢ altas concentraciones de arsénico en algunos
aprovechamientos de la region. El agua servida por el Organismo Operador Municipal de
Zimapan (proveniente de la mezcla de distintas fuentes de aguas subterraneas) contenia
unos 300 pg L' de arsénico. Concentraciones de arsénico <14—1000 pg L™' en el agua
subterranea fueron reportadas por Armienta et al. (2001). Los niveles mas altos
correspondieron a pozos profundos que explotaban el acuifero calcareo mineralizado del
Cretacico. Las concentraciones mas elevadas se reportaron en los ambientes mas
reductores (Eh <200 mV) y también se observd una correlacion positiva significativa entre
el arsénico y la temperatura (r=0.83). Esto presumiblemente estuvo relacionado con la
profundidad de los pozos, aunque no se descarta la posibilidad del ascenso de aguas
profundas a través de fallas y fracturas. El origen de las altas concentraciones de arsénico
en las aguas subterraneas no esta claramente ligado con la formacion de depdésitos
minerales, siendo la oxidacién de los sulfuros quizda un componente importante en el
proceso de movilizacion. Sin embargo, la asociacién observada de importantes niveles de
arsénico con condiciones mas reductoras (Armienta et al., 2001) sugiere que la reaccién de
minerales secundarios que contienen arsénico, incluyendo los 6xidos de hierro (disolucion y
desorcidon reductoras) pueda constituirse en un factor importante. La presencia de
contenidos de arsénico de hasta 437 pg L™ en algunas norias ha sido relacionada a la
contaminacion por jales desde la superficie (Armienta et al., 1997).

2.2 Estado de Baja California Sur

En las aguas subterraneas de las zonas de Carrizal y Los Planes, cercanas a los
distritos mineros auriferos de San Antonio—El Triunfo, situados a 45 km al sureste de La
Paz, Baja California Sur, se ha detectado la presencia de altas concentraciones de
arsénico. El area ha sido explotada desde finales del siglo XVIII (Carrillo and Drever,



1998a; Carrillo and Drever, 1998b). Los depdsitos de mena contienen arsenopirita y
minerales secundarios que contienen arsénico, mismo que se presume sean las fuentes del
origen de la contaminacién por arsénico. Se ha encontrado que os jales mineros presentan
concentraciones de arsénico del 0.03-30% (Carrilo and Drever, 1998b). Las
concentraciones mas altas de arsénico en el agua subterranea (hasta 410 ug L") se
observaron cerca de las actividades mineras (Carrillo-Chavez et al., 2000). Las
concentraciones mas bajas fueron del orden de los 10 ug L. Las concentraciones de
arsénico disuelto disminuyeron a partir de las fuente mineralizadas, probablemente como
resultado de la adsorcion a los 6xidos de hierro (Carrillo and Drever, 1998a). Las aguas
subterraneas cercanas al area mineralizada también mostraron altas concentraciones del
TSD, sulfates y bicarbonatos resultado de la oxidacion de los sulfuros y reacciones
quimicas asociadas. En las aguas subterraneas mas afectadas, se notaron variaciones
estacionales como respuesta a las lluvias variables. Actualmente, el poblado de San
Antonio se abastece de agua potable proveniente de una planta de désmosis inversa
(Carrillo-Chavez et al., 2000).

2.3 Estado de San Luis Potosi

Aunque no del todo bien documentadas, existe evidencia de la presencia de altas
concentraciones de arsénico en las aguas subterraneas en el estado de San Luis Potosi,
como resultado de las actividades mineras. Los depdsitos de mena se encuentran
asociados con sulfuros, incluyendo la arsenopirita. Se han reportado concentraciones de
arsénico de hasta 22 mg L™ en las aguas subterraneas (en este caso en una noria), pero
esto es atipico y solo ocurre en las proximidades de una zona de minas. Ademas, se han
realizado investigaciones sobre los impactos ambientales de las emisiones a la atmdsfera
de un complejo en la ciudad de San Luis Potosi, constituido por una fundidora de cobre y
una planta de acabado de cinc, en relacion a los niveles de arsénico. Diaz-Barriga et al.
(1993) encontraron concentraciones de arsénico en aumento en el aire, suelo y polvo en
las proximidades de la fundidora en comparacion con los sitios de control localizados a 25
km. Los suelos en la Colonia Morales presentaron niveles de arsénico de 117-1400 mg kg~
', Las concentraciones de cadmio fueron también relativamente altas. Los niveles de
arsénico en el agua potable fueron bajas en los sitios de control (<0.2—13 pg L™"), en tanto
que se reportaron concentraciones de hasta 21 ug L™" en las proximidades de la fundidora.
Estas concentraciones no son comunmente altas comparadas con otras aguas afectadas
por arsénico en México.

2.4 Estado de Guanajuato

El distrito minero de Guanajuato localizado en el centro del pais contiene ricas reservas de
oro y plata de origen epitermal y ha sido explotado por mas de 400 afos. La geologia del
area esta constituida por rocas volcanicas y sedimentarias Cretacicas con intrusiones
Terciarias y rocas volcanicas mas recientes. La zona mineralizada contiene algo de pirita
(1%) (Carillo-Chavez et al., 2003). Al parecer el area carece de problemas ambienales. Los
jales mineros presentan concentraciones de arsénico de unos 20 mg kg™, lo cual es similar
a los niveles encontrados en otras partes del mundo para sedimentos promedio de grano
fino. Los correspondientes niveles de arsénico disuelto en el agua subterranea fueron
también bajos (2—10 pg L™).



3 AGUAS GEOTERMICAS

Se han detectado altas concentraciones de arsénico en zonas geotérmicas, principalmente
en aquellas asociadas a la Franja Volcancia Trans-Mexicana. Los casos bien
documentados se presentan en dos campos geotérmicos: Los Azufres, Michoacan (Birkle
and Merkel, 2000) y Los Humeros, Puebla (Gonzalez-Partida et al., 2001), en donde se
detectaron concentraciones de arsénico de hasta 800 y 736 ug L™, respectivamente, en
pozos geotérmicos. En ambos casos, las aguas geotérmicas estan afectando la calidad de
las aguas de mas baja temperatura que podrian representar una fuente de abastecimiento
para las poblaciones cercanas.

A fin de proteger los pozos de agua potable existentes, se requieren mas estudios
precisos para comprender las interacciones entre las aguas geotérmicas y las aguas
subterraneas de menor temperatura.

4 ALGUNAS ACCIONES PARA MITIGAR EL IMPACTO EN LA SALUD
HUMANA DE LAS ALTAS CONCENTRACIONES DE ARSENICO EN LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Con base en los estudios realizados y en los que se tienen programados 0 en proceso,
sobre la ocurrencia y comportamiento del arsénico en el agua subterranea de ambientes
hidrogeoldgicos comunes en México y con el fin de prevenir o atenuar riesgos o dafios a la
salud publica, se han implantado varias medidas para reducir la concentracion de ese
elemento en el agua suministrada, principalmente, para consumo humano y para practicas
agricolas que pudieran generar productos que lo contengan en concentraciones nocivas.
Entre las principales acciones se cuentan:

a) La sustitucion de las fuentes con contenido de arsénico superior a la respectiva norma
de calidad, por otras aptas para el consumo humano, técnica y econdmicamente
accesibles. En muchas zonas rurales de la porcion arida de México, esta accidon no es
viable por limitaciones financieras o por inexistencia de fuentes alternativas.

b) La combinacion de las fuentes ricas en arsénico con otras de mejor calidad, para
obtener una mezcla de calidad aceptable para el consumo humano. Esta accion es
aplicada, principalmente, en el caso de ciudades mayores que reciben agua de varias
fuentes de diferente calidad.

c) La relocalizacién o modificacién de las caracteristicas constructivas de pozos, para
captar estratos acuiferos con aceptable contenido de arsénico.

d) A falta de las opciones anteriores, el tratamiento del agua para reducir la
concentracion de arsénico y otros elementos nocivos para la salud. Los métodos de
tratamiento varian segun la magnitud del volumen de agua a tratar, desde las grandes
plantas de tratamiento en los casos de las grandes ciudades hasta las plantas portatiles en
las pequenas poblaciones del medio rural.



e) La recopilacién y generacién de datos estadisticos sobre los probables efectos del
alto contenido de arsénico en el agua subterranea sobre la salud humana, discriminandolos
en lo posible de los efectos causados por otras vias de exposicion.

5 CONCLUSIONES

Se require de una completa comprension de la presencia de arsénico en las aguas sub-
terraneas de México. Es obvio que los problemas por la presencia de arsénico tanto en
zonas mineras como en areas geotérmicas son mucho mas faciles de detectar que en los
acuiferos aluviales. En este caso, el anadlisis de las muestra de agua colectadas de pozos
representa un método seguro para identificar o anticipar la presencia de arsénico en el
agua subterranea. Sin embargo, se requiere de la definicién de la distribucién espacial del
arsénico, de la identificacion de sus fuentes y de la completa evaluacién del ambiente
hidrogeoquimico, a fin de disefar las estrategias necesarias para el manejo 6ptimo de los
acuiferos y mitigar los riesgos a la salud humana. Asi, es necesario definir la distribucion
del arsénico con la profundidad y relacionarlo con la correspondiente distribucién espacial
de parametros clave tales como pH, Eh, temperatura, TSD, oxigeno disuelto, iones
principales, Fe, Mn, y F. En este sentido, se realizaron estudios de esta naturaleza en el
area de la Mesilla, Chihuahua por CONAGUA & JMAS-JUAREZ (2000). Sin embargo, se
requieren estudios completos para identificar las fuentes de arsénico y sus reacciones de
adsorcion-desorcion, a través del estudio de los sedimentos (i.e.: composicion de los
minerales arcillosos, contenidos de 6xidos de Fe, Mn y Al, asi como niveles de carbonatos
y carbono organico). Tales estudios son necesarios principalmente en los acuiferos
aluviales como es el caso de la Comarca Lagunera, Coahuila y Durango.

En el caso mexicano, diversas acciones se estan emprendiendo para suministrar agua
apta para el consumo humano; pero sin duda, en algunos casos, una mayor comprension
de la distribucion espacial y comportamiento del elemento, contribuiran a definir otras
acciones mas efectivas y menos onerosas.
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