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6ESUMEN. Este trabajo presenta las condiciones de especiacién geoquimica del arsénico en las aguas subterraneas de la Comar%
Lagunera (estados de Durango y Coahuila, en el norte-centro de México). Con la ayuda de métodos geoquimicos (Alcalinidad residual
generalizada) estadisticos (Andlisis en componentes principales) y de modelacién hidrogeolégica (Hydrog Agua) se pone en evidencia
el comportamiento y el determinismo quimico del arsénico en la regién hidrolégica 36; cuencas de los rios Nazas y Aguanaval, donde
existen tres factores importantes que explican su presencia: la aridez del clima, la naturaleza del sustrato geolégico y el endorreismo
que da lugar a las condiciones de aireacion-oxigenacion de las aguas subterraneas. Los resultados muestran que el arsénico es de
origen natural y se comporta como una sal soluble; sus formas pentavalentes son dominantes en las partes alta y media de la regién
hidrolégica, mientras que las formas trivalentes son importantes en la parte baja, donde se ubica la Comarca Lagunera. Se concluye
con la recomendacién de implementar medidas técnicas y normativas urgentes con el fin de controlar y remediar la concentracion y
toxicidad del arsénico en las aguas subterraneas de consumo humano, mejorando con ello las expectativas y la calidad de vida de la
poblacién.
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SUMMARY. This work shows the conditions of chemical speciation of arsenic in groundwater of the Comarca Lagunera (Northern
Mexico). Geochemical methods (alkalinity residual generalized), statistics (Main Compounds Analysis) and hydro-geological models
(Hydrog Aqua) were useful to study the chemical determinism and behavior of arsenic in the Nazas-Aguanaval watershed where
there are three main factors explaining its presence: climate aridity, nature of geological subtracts and endoreic conditions that are
associated with oxygenation of groundwater. Results show that arsenic has a natural origin and it behaves like a soluble salt; their
pentavalent forms are dominant in the upper and middle part of the watershed while trivalent forms are important in the bottom
watershed where is located the Comarca Lagunera. This work concludes that it is urgent to react with the necessary techniques and
laws in order to remediate and control this problem for the Comarca Lagunera population.

\Keywords: Water quality, geochemical hydrology, watershed management.
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INTRODUCCION

El arsénico es un elemento traza que provoca problemas
de toxicidad aguda o crénica en numerosos
ecosistemas. Sus efectos estdn documentados en
diferentes paises como Estados Unidos, Chile, Mada-
gascar, Bangladesh y Rusia (Semadi, 2002). El arsénico
es un elemento ampliamente distribuido en la corteza
terrestre en forma organica o mineral (Dolique, 1969);
Su presencia en aguas y en suelos provoca inquietud
en la poblacion por los riesgos que representa para el
ambiente y la salud humana. Estudios recientes
muestran que las diferentes formas disueltas no tienen
la misma toxicidad (Semadi et al., 2008).

Este trabajo aborda la problematica cientifica del
arsénico contenido en las aguas subterraneas de la
Comarca Lagunera (estados de Durango y Coahuila),
region en donde existe un creciente interés por conocer
el origen y concentracion de este contaminante. Los
grupos ecologistas no cesan de sefialar al arsénico como
un producto directo de la sobreexplotacion del acuifero
local por la actividad agricola, sobre todo a la que tiene
que ver con la préspera industria lechera actual. La
problematica del arsénico en las aguas de uso urbanoy
agricola es un asunto ampliamente difundido en los
medios de comunicacion de la Comarca Lagunera que
hasta ahora ha informado mas en base al sentir de “lideres
de opinion” que en base a trabajos cientificos.
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MATERIALESYMETODOS

La zona de estudio se localiza en la cuenca baja de los
rios Nazas y Aguanaval entre los 24° 6’y los 26° 5’ de
latitud norte y entre los 101° 4’y los 101° 6’ de longitud
oeste, en la frontera de los estados de Durango y
Coahuila, México (Figura 1). Corresponde a una planicie
aluvial endorreica de origen sedimentario con una
superficie aproximada de 48,000 km? a una altitud entre
1,000 y 1,200 metros. Su clima es de tipo arido y
continental con una temperatura media anual de 20.6
°Cy una pluviometria anual inferior a los 300 mm (Garcia,
1973; Cornet, 1988). Esta zona se beneficia de una
gran cantidad de escurrimientos hidricos (1.3 km®en
promedio anual) que provienen de las cuencas altas y
medias de los rios Nazas y Aguanaval. Las aguas
superficiales que antes llegaban de manera natural a
esta gran planicie son almacenadas y controladas por
varias presas regionales de las cuales la presa Lazaro
Cérdenas (El Palmito), la presa Francisco Zarco (Las
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Tortolas) y la presa Leobardo Reynoso son las mas
importantes (Loyer et al., 1993). Ocho acuiferos
almacenan las aguas subterraneas regionales a una
profundidad que varia de menos de 50 metros a mas de
200 metros con una condiciéon predominante de
sobreexplotacion (CNA, 2008 citado por Hernandez,
2009). La mayor parte de estas aguas superficiales y
subterraneas sirven para abastecer a las importantes
superficies de riego en la Comarca Lagunera.

Del registro regional de aguas subterraneas para uso
agricola perteneciente al INIFAP CENID-RASPA de
Gomez Palacio Durango, se seleccionaron 52 muestras
de agua subterranea con datos confiables respecto al
contenido de elementos traza que incluye al arsénico.
Las caracteristicas fisicoquimicas de las 52 muestras
de agua subterranea seleccionadas abarcan ademas
los contenidos en elementos mayores (aniones y
cationes solubles), el pH y la conductividad eléctrica
determinados en el laboratorio con los métodos clasicos
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
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pertinentes (volumetria, absorcion atémica, electro-
térmica, potenciométrica y conductivimétrica
respectivamente).

Con los datos de los analisis completos se realizaron
controles de confiabilidad y calculos de especiacion
geoquimica con la ayuda del modelo Hydrog Aqua
(Valles 1985: Auffan 2003), cuyos principios
termodinamicos se basan en la interaccion y el equilibrio
quimico entre el agua y minerales puros. A partir de las
concentraciones totales de solutos, se estimaron las
actividades de las especies geoquimicas disueltas para
calcular el estado de saturacién de las soluciones en
relacién a los minerales presentes, cuyo producto de
solubilidad esté registrado en tablas.

El analisis de la evolucion de las soluciones se baso en
el examen de los diagramas de concentracion, y se
adapto a las condiciones hidrogeoldgicas de acuerdo a
los trabajos de varios autores (Al-Droubi, 1976; Gac,
1980; Fritz, 1975; Valles, 1985 Ribolzi et al., 1993). La
elaboracion de esos diagramas requiere la medicién o
la estimacion del factor de concentracién de las
soluciones mediante un trazador de referencia (Gac,
1980; Gonzélez Barrios, 1992; Barbiero, 1994).

Con el propésito de conocer si el arsénico disuelto se
distribuye bajo una sola forma, se realizé una
especiacion de las 52 aguas subterraneas estudiadas
con la ayuda del modelo de asociacion i6nica. Se
estudiaron nueve formas principales del arsénico mineral
desde aguas arriba hasta aguas abajo de la cuenca del
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rio Nazas. Cuando las aguas se vuelven andxicas, se
cargan en CO, y el potencial redox disminuye. Para los
datos disponibles la presion de CO, (pCO,) puede ser
facilmente estimada por la medida in situ del pH y los
calculos termodinamicos.

El Analisis en Componentes Principales (ACP) fue una
herramienta Gtil para el analisis estadistico con variables
multiples, que ayudé a cuantificar y jerarquizar los
diferentes mecanismos responsables de la calidad de
las aguas subterraneas estudiadas.

RESULTADOSY DISCUSION

Las caracteristicas fisicoquimicas de las 52 muestras
de agua subterranea seleccionadas y sus rangos de
contenidos en elementos mayores y en arsénico, son
presentadas en el Cuadro I. Como se mencioné
anteriormente, estas muestras pertenecen a toda la
region hidrolégica de acuerdo al registro regional de
aguas subterraneas de uso agricola del INIFAP CENID-
RASPA. En el Cuadro | se puede observar que el
contenido de arsénico en estas aguas sobrepasa de
lejos las concentraciones maximas de 10 y 25 pg/I?,
que corresponden a las normas internacional (OMS,
1993) y mexicana (NOM), respectivamente.

El ACP permite representar las relaciones entre
variables analizadas. La Figura 2 muestra los dos
primeros ejes que explican 58 por ciento de la variabilidad
observada. El ejemplo nimero uno opone la

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de agua subterranea

analizadas.
Walor Walor “alor Cesviacion
Fromedic Minimo Matimo  estandar Unidad
Alcalinidad

carbonatada 286E03 1.30ED3 840ED3 1.13E03 eql”
H 3.02E05 5.01ED6 1.00ED4 248E05 mgl”

M= 1.84E+02 4 80E+01 B814E+#02 183EH0Z2 mg L

Ca 1.11E+02 2.00E+01 545E+{02 1023EH02 mgl

Mg 2B80E+)1 1.2EB+00 218402 41801 mgl

Cl 8. 16E+01 1.08E+01 2688E+02 S59E+01 mgl’

S0, F.J4E+)2 5.28E+01 288E+03 G553E+0Z mgl’

Pb 24902 207ED4 230ED1 5B1ZED0Z2 mg L

Zn 21802 8.54E05 B00EQ1 8.858E0Z2 mgl

Cu F13E04 8.35E05 1.70EDZ 243E03 mgl”

As 98602 1.00EDZ2 G6BIED1 1.3MMED1 mgl”
Condudividad 1.59E+00 3.67E-01 640E+00 120E+00 dSm'

electrica
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conductividad eléctrica junto con el calcio, los sulfatos
y el arsénico, al zinc, el plomo y la alcalinidad. Este
resultado indica que el arsénico forma pocos
precipitados y se comporta como una sal soluble al
igual que el sodio y el sulfato, que se concentran cuando
el agua se evapora por la aridez del clima. Esto explica
parcialmente el fuerte contenido de arsénico en las
aguas de la Comarca Lagunera.

El eje dos del ACP opone el arsénico y el sulfato a la
alcalinidad, lo cual denota la importancia de las
mineralizaciones en la litologia de origen profundo
(sulfuros, arseniuros) y la abundancia del arsénico
asociada a la del sulfato. La alteracion de los sulfuros
produce acidez que consume a la alcalinidad, lo cual la
opone al sulfato y al arsénico. Los metales, el arsénico
y los sulfatos tienen el mismo origen profundo ligado
probablemente a las ascensiones minerales asociadas
con el vulcanismo antiguo (Semadi et al, 2008).

El diagrama de la Figura 3 permite ver la concentracion
creciente de los elementos quimicos disueltos. Cuando
la pendiente de los puntos esigual a 1, el elemento se
concentra en proporcion a la reduccion del volumen de
la solucion y sin reaccionar con las fases minerales
presentes; se dice que ese elemento se comporta como
un trazador quimico (Valles, 1985). El sodio, el cloruro,
el magnesio y el arsénico presentan ese
comportamiento. Se observa que los contenidos de
arsénico evolucionan principalmente por concentracion,
como si no hubiera fendmenos de precipitacién mineral
gue pudieran limitar el aumento en las concentraciones
ligadas a la aridez climatica. Sin embargo, para el cloruro
y el sodio la pendiente es ligeramente inferior a 1. A
bajas concentraciones, el aumento del sodio no es tan

4
I

proporcional a la variacion del factor de concentracion
debido probablemente a la adsorcion en las arcillas.
Este fendmeno es muy frecuente en los medios salinos
puestos en evidencia en la Comarca Lagunera (Gonzalez
Barrios, 1992), y se acompafia de una adsorcion y
desorcion del magnesio. El comportamiento del cloruro
debe ser atribuido a su incorporacion en los oxi-
hidroxidos de fierro (oxidaciones verdes) en sustitucion
parcial de los iones hidroxilo (OH") (Trolard et al., 1996;
Condom, 2000). Sin embargo, la intensidad de la
precipitacion mineral es ligera.

Para la especiacion quimica en la modelacion se asumio
gue las aguas de la parte baja de la cuenca Nazas son
anoxicas, mientras que las de sus partes alta y media
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Figura 3. Diagramade concentracion de elementos
en las aguas subterraneas analizadas.
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ACP de elementos contenidos en las aguas subterraneas: Ejes 1y 2 (58.8 % de la

variabilidad (explicada). Los circulos sefialan a grupos de parametros en el eje 1 de

“aridez climéatica”.
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son ricas en oxigeno, lo cual obliga a tomar en cuenta
la variabilidad del potencial redox (Eh) y también del
CO,. Yaque no fue posible medir el Eh en las aguas, su
calculo fue estimado a partir de los datos reportados en
tablas: en las partes alta y media se asumieron
condiciones aireadas con un valor de Eh =+0.300 v que
disminuye en la parte baja, donde se ubican las areas
de estancamiento del agua (con un valor de Eh = +0.05
V) y se establecié una anoxia intermedia (Eh = +0.100
v). Los resultados de la modelacion (Figuras 4 y 5)
muestran una gran diferencia en la reparticion de formas
del arsénico en ambas partes. En las partes alta y media
las dos formas pentavalentes (H,AsO, y HAsO,") son
predominantes y se encuentran en concentraciones mas
0 menos iguales. En cambio, en la parte baja las formas
trivalentes (H,AsO, y H,AsO,) se vuelven tan
importantes como las pentavalentes. En conclusion, se
nota un aumento de la concentracion total de arsénico
que va de la parte alta a la baja, pero también una
diferenciacién de las formas de arsénico predominantes.
Esto plantea el problema de toxicidad producida por
las diferentes formas del arsénico. La bibliografia reciente
indica que la toxicidad no es idéntica para todas las
formas; las trivalentes son diez veces mas toxicas que
las formas pentavalentes (Semadi, 2002; Auffan, 2003;
Semadi et al., 2008). Sin embargo, no hay aln suficiente
informacioén reportada en la literatura internacional
respecto a la toxicidad especifica de cada forma del
arsénico trivalente o pentavalente. Esto debe dar lugar
auna lineade investigacion en relacion con el estado
de salud de la poblacion humana regional expuesta a
dichas aguas.
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Figura 4. Distribucion de formas arsenicales en
las partes alta y media de la cuenca
Nazas.
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Figura 5. Distribucion de formas arsenicales en la
parte baja de la cuenca Nazas.

CONCLUSIONES

El origen geoldgico y el tipo de litologia de los materiales
en contacto con las aguas subterraneas, son los
causantes de la presencia de arsénico en dichas aguas
de la Comarca Lagunera y de gran parte del norte de
México y sur de los Estados Unidos. La aridez y el
endorreismo son los principales mecanismos que
explican la concentracion y abundancia. El arsénico
soluble en el contexto geoquimico de las cuencas
Nazas-Aguanaval se comporta como una sal y como
un trazador, al igual que el sulfato y el sodio. Cuando el
volumen de agua se reduce por la evaporacioén, su
concentracion aumenta en proporcion. La variabilidad
litologica constituye una fuente de variacion espacial
del arsénico ligada a las litologias profundas (sulfuros,
arseniuros) y relacionadas con el vulcanismo antiguo,
que se traduce en concentraciones diferentes segun
las lineas de flujo hidrogeoldgico. Asi los fuertes
contenidos de arsénico son observados en la cuenca
baja de los rios Nazas y Aguanaval, donde se encuentra
la Comarca Lagunera.

Durante su transferencia desde las partes mas altas a
las mas bajas, el arsénico es sometido a diferentes
condiciones de aireacion, lo cual influye en la reparticion
de sus formas; las pentavalentes son predominantes
en las partes altas, mientras que las formas trivalentes,
mas toxicas, aparecen en cantidades igualmente
importantes en las partes bajas, donde las
concentraciones de arsénico son méaximas, lo cual
aumenta su toxicidad y el riesgo ligado a la ingesta de
agua. El riesgo ambiental y de salud es serio.
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Frente a este diagndstico y ante laimperiosa necesidad
de tomar medidas pertinentes para controlar y remediar
el riesgo de salud publica y ambiental, es necesario
proponer:

1) El monitoreo permanente del arsénico en las aguas
subterraneas.

2) La adopcion de la norma internacional (OMS)
respecto a la concentracién maxima permisible de
arsénico en las aguas potables de 10 ug/litro™.

3) La implementacion de técnicas de remocion del
arsénico de las aguas subterraneas mediante
tratamientos eficaces (por ejemplo filtros y remediacion
in situ).

4) La transparencia en la informacion por parte de las
autoridades encargadas de dar seguimiento a la calidad
del agua potable disponible en laregion.

5) La sefializacion clara y expedita de los pozos de
agua subterranea que contengan altas concentraciones
de arsénico, que sobrepasen las normas mexicana e
internacional vigentes.

6) La investigacion toxicologica respecto a las diferentes
formas del arsénico presentes en las aguas
subterraneas de la region.
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