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RESUMEN

Se identifico la existencia y distribucion geografica de contaminacion por arsénico total en el
acuifero de los valles centrales de Oaxaca. Mediante el muestreo en pozos de agua para uso y
consumo humano se identificaron sitios que superan la Norma Oficial Mexicana. Se emplearon
técnicas analiticas de espectroscopia de emision atdmica con plasma acoplado inductivamente.
Los resultados muestran valores maximos de arsénico de 174 ug/L, ademas no se encontrd
correlacion con otros metaloides o elementos.

Palabras clave: aguas subterraneas, arsénico, contaminacion, valles centrales de Oaxaca.

Geographic distribution of arsenic in the aquifer of Central Valley,
Oaxaca, Mexico

Total arsenic was identified and its geographic distribution was assessed in the aquifer of Central
Valley of Oaxaca, Mexico. Samples were taken in water wells for human use and consumption
that exceeded the Mexican Official Standard. By the technique of atomic emission spectroscopy
with inductively coupled plasma a maximum value of arsenic of 174 pug/L. was obtained. In the
samples no correlation was obtained with others metalloids or elements.

Keywords: groundwater, arsenic, contamination, central valleys of Oaxaca.
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INTRODUCCION

En la actualidad, aunado al déficit de agua potable, el deterioro de la calidad de agua
subterrdnea va en aumento. La extraccion intensiva de agua subterrdnea es un factor importante
que ha modificado las condiciones hidrogeoquimicas de los acuiferos (Esteller et al. 2012). De
los eventos que promueven tal extraccion se mencionan principalmente:

1. El ingreso del agua subterrdnea antigua con mucho tiempo de residencia y una
composicion quimica distintiva en la zona de produccion.

2. La incorporacion de aguas jovenes y someras que pueden estar contaminadas por
procesos antropicos.

De la diversidad de contaminantes naturales que existen, uno muy importante por los efectos
nocivos a la salud humana corresponde al arsénico (As). Las concentraciones del As son
usualmente bajas, pero en algunas circunstancias pueden exceder las establecidas por las normas
y causar dafios potenciales a la salud.

Existe un sinniimero de documentos que expresan los efectos adversos en la salud al ingerir
agua potable con As. La exposicion cronica a este metaloide en concentraciones significativas
mayores de 50 pg/L son severas e incluyen: problemas de salud en la piel, cardiovasculares,
renales, hematologicos y respiratorios (Smedley y Kinninburg 2002). La Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente de los Estados Unidos (US EPA, por su siglas en inglés) categoriza al
arsénico como un cancerigeno de clase A, la toxicidad del arsénico es tal que una pequeia
cantidad es suficiente para contaminar el agua (Smedley y Kinninburg 2002).

Para un menor dafio sanitario diversas instancias han reducido sus limites permisibles para
consumo humano, asi la Organizacion Mundial de la Salud tiene un valor de 10 pug/L. En
México, la Norma Oficial Mexicana define un valor de 50 pg/L (Secretaria de Salud 1994).

Se han detectado en diversos paises concentraciones superiores a las normas ambientales
como Argentina, Camboya, China, Japon, Nepal, Pakistan, Filipinas y en especial Bangladesh en
la India (Singh 2006). Las causas de contaminacion son variadas desde cambios rapidos del
medio ambiente reductor, desorcion y disolucion de arsénico proveniente de oxidos de fierro,
flujo lento que permite su liberacion, entre otros (Kinniburg et al. 2003), (Singh 2006). Muchas
rocas igneas y metamorficas tienen concentraciones de As de 1-10 mg/kg, concentraciones
similares se encuentran en minerales carbonatados y rocas (Plant et al. 2003).

En el caso de México principalmente en la parte norte y centro existen altas concentraciones
de arsénico, ya sea por la propia geologia, actividades mineras, yacimientos hidrotermales,
favorecidos por factores como altas temperaturas ambientales que incrementan la evaporacion,
ademas del aprovechamiento intensivo de los acuiferos (Leal y Gelover 2003), (Ortega 2009).

En los ultimos afios, las concentraciones de arsénico en el medioambiente natural se han
incrementado por diversas actividades. En el caso de los valles centrales de Oaxaca, el
conocimiento relacionado con el arsénico en el acuifero subterraneo es incipiente, solamente se
han detectado por parte la Secretaria de Salud dos pozos contaminados. Caballero (2010) realizo
un estudio de la presencia del arsénico asociado a cultivos de tomates. De las actividades con
posibilidades para aportar este contaminante para la zona de estudio se identificaron los
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siguientes: quimicos para la preservacion de la madera y empleo de fertilizantes, siendo estas
actividades muy localizadas.

El objetivo de la investigacion tiene dos vertientes, primero comprobar la existencia de
arsénico en pozos de agua para uso y consumo humano y segundo determinar su alcance
geografico. Por lo que se planted la hipdtesis siguiente: por los antecedentes puntuales existe la
posibilidad de la presencia del arsénico, y que por la dinamica del agua subterrdnea existe un
patron de distribucion en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Los valles centrales de Oaxaca se componen de tres acuiferos: Etla, Tlacolula y Zimatlan, este
trabajo se centr6 en la parte norte del acuifero de Etla, donde se encuentra la mayor area de
recarga difusa y por su geologia, el valle de Tlacolula, cuyos limites geograficos se encuentran
entre las coordenadas Latitud Norte 16°45°-17°30° y Longitud Oeste 96°15°-97°10° (figura 1).

En su geologia esta constituido por una formacion aluvial, como la unidad hidrogeologica
mas importante, existen sedimentos no consolidados tales como cantos rodados, gravas, arenas
arcillas y limos formando una mezcla heterogénea, en un espesor variable (Belmonte 2005).

El clima principal que prevalece de acuerdo con la clasificacion de Kdppen, es semicalido y
semihiimedo, y en las sierras circundantes es templado semihumedo. La precipitaciéon media
anual es de 666 mm/afio, con temperatura promedio anual de 16°C (IMTA 2009).

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVI, No. 1, Ene-Abr 2015, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 104



Manuel Aragén-Sulik, Oscar Escolero Fuentes, Susana Navarro Mendoza, Margarito Ortiz Guzman

Geologia

La zona de estudio pertenece a la Sierra Madre del Sur que se extiende desde el sur de Jalisco
al Istmo de Tehuantepec, en donde existen varios valles intermontanos. El acuifero de los valles
centrales descansa sobre un complejo basal. Este complejo se conforma de rocas metamorficas
Grenvillianas del complejo Oaxaca o terreno Zapoteco y rocas sedimentarias mesozoicas y
milonitas del terreno Juarez (Ortega 2009).

La estratigrafia consiste de una sucesion compleja de rocas metamorficas, sedimentarias,
volcanicas y lacustres con edades que inician del precambrico hasta el reciente. En la parte
superior existe material aluvion del cuaternario, las rocas igneas estan compuestas de riolitas y
andesitas volcanicas que descansan sobre sedimentos de edades Mesozoicas y Terciarias
(Perraton 1998).

Hidrogeologia de la zona

Los acuiferos de Etla y Zimatlan corren de noroeste hacia sureste y el acuifero de Tlacolula de
Este a Oeste. El acuifero es libre, las zonas de recarga se encuentran en la sierra norte donde se
presenta una recarga difusa. Como es la principal fuente de abastecimiento hidrico existe una
sobreexplotacion intensiva, se reportan abatimientos anuales de 1,5 m/afio (Belmonte 2005).

El tipo de acuifero es libre con una tendencia similar a los rios Atoyac y Salado, donde
predomina un flujo subterraneo en direccidon noreste a suroeste desde Tlacolula a su confluencia
con el acuifero Etla-Zimatlan que corre de Noroeste a Sureste.

Esta constituido por material aluvial, principalmente cantos rodados, gravas, arenas arcillas y
limos (Belmonte 2005). En la zona se aplicaron métodos geofisicos de resistividad y
electromagnéticos para definir un espesor del acuifero granular que varia de 10 a 150 m
disminuyendo hacia los piedemontes. La transmisibilidad obtenida con pruebas de bombeo fue
de 10 a 233 m?/dia, y se asocia con la presencia de materiales arcillosos (Belmonte 2005).

Con la finalidad de conocer la presencia de arsénico y otros elementos, se realiz6 el muestreo
en 26 pozos noria y profundos que abastecen de agua para uso y consumo humano (figura 2).

Durante el muestreo se midieron las propiedades fisicoquimicas: temperatura, conductividad
eléctrica, pH, solidos disueltos totales y salinidad de las fuentes de abastecimiento. Para el
analisis en laboratorio se tomaron muestras por duplicado las cuales fueron aciduladas a pH igual
o menor a dos. La preservacion de las muestras fue a 4 °C, para su analisis quimico inorganico
posterior en los laboratorios de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Las muestras en laboratorio fueron analizadas por espectroscopia de emision atomica con

plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Se determiné y cuantificéd un total de 19 elementos:
As, Se, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V, Be, Mo, Co, Ca, Sb, Mg, Ti, Tl y Zn.
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Figura 2. Ubicacion de pozos muestreados

En el primer muestreo el arsénico estuvo por debajo del limite de deteccion, por lo que se
realizd un segundo andlisis por espectroscopia de emision atomica con plasma acoplado
inductivamente con introduccion de muestra por nebulizador ultrasénico (IPC-OES), el cual
genero la deteccion del arsénico.

Se busco la correlacion estadistica entre los diferentes elementos asi como con los parametros
fisicoquimicos para establecer algn origen especifico.

RESULTADOS

Se indican en la tabla 1 los valores detectados del arsénico en pozos muestreados, el valor
maximos detectados fue de 0,17 mg/L para el pozo 10. Cabe sefialar que hacia la parte norte de
Etla y en el acuifero de Zimatlan no se detect6 arsénico.

Tabla 1. Valores del Arsénico en mg/L

Pozo < y Z (m) pH Temperatura | Conductividad| SDT As
(°O (1S) (ppm) | (mg/L)
3 |735077| 1880802 1600 6,97 21,3 382 190 0,01
5 [768419|1874690 1620 7,94 19 827 417 0,04
6 (7693121875031 1625 7,79 20,8 1457 837 0,04
8 | 770891 | 1876456 1642 8,36 21,4 1548 775 0,07
9 [773309|1872618 1653 7,79 19,8 921 463 0,09
10 (772602 | 1873418 1639 7,74 19 1114 558 0,17
11773130 1873794 1643 7,2 22,5 1089 546 0,12
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La figura 3 (a) y (b) muestra los valores de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos. La
temperatura promedio del agua en los pozos es de 22 °C, por lo que se descartan afectaciones
geotérmicas. Los valores del pH varian de 6,9 a 8,73 correspondientes a aguas neutras a
ligeramente basicas. Los solidos disueltos totales en promedio se encuentran en 554 ppm. La
figura 4 muestra la relacién de la dureza asociada al arsénico. La tabla 2 muestra la correlacion
del arsénico con otros elementos y parametros fisicoquimicos

Tabla 2. Correlacion del arsénico con otros elementos y parametros fisicoquimicos
pH | Temperatura Cond}l Ctl.Vldad SDT Ca | Mg
eléctrica
As 10,074356 -0,19 0,2778 0,1933]0,2756 0,317

Con los resultados de las lineas de flujo subterrdneo y de los resultados del laboratorio, se
infiere que las sierras que circundan a la poblacion de Tlacolula y cercana a Yagul son
aportadoras de la erosion de riolita que se deslizan hacia el valle. La figura 5 muestra la
distribucion geografica del arsénico.
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Figura 3. (a) Comportamiento del pH, temperatura y conductividad eléctrica
en los pozos muestreados
(b) Relacion entre el arsénico total, cationes mayores y metales pesados
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Figura 4. Variacion de la dureza con la muestra asociada al arsénico
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Figura 5. Distribucion del arsénico, en mg/L en los Valles Centrales de Oaxaca
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CONCLUSIONES

Se verifico la existencia del arsénico en los valles centrales de Oaxaca, los acuiferos de Etla y
Zimatldn no manifiestan valores significativos para la Norma Oficial Mexicana. Los valores
detectados mayores de 0,05 mg/L que superan las normas ambientales se distribuyen
geograficamente en las inmediaciones de Tlacolula y Yagul. Los resultados no muestran
correlacion superior al 50% con ningiin pardmetro fisicoquimico o elemento. No se identifico
relacion alguna con actividades antropicas por la inexistencia de fuentes contaminantes asociadas
con el arsénico, tampoco existe evidencia de alguna fuente proveniente del uso de fertilizantes.
Por la geologia de la zona es mas viable asociarlo a formaciones circundantes de riolitas. Este
trabajo identifica un riesgo sanitario ain no abordado por los encargados del manejo del recurso
hidrico en la zona.
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