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INTRODUCCION

La contaminacién por As en agua de uso potable, es una preocupaciéon medio ambiental a nivel mundial. El
As encontrado en las aguas analizadas de los aprovechamientos que fueron seleccionados en su momento, es
probable que se deba a las formaciones geoldgicas existentes en esta zona minera. El agua cae en forma de
precipitacion, y ésta se infiltra por las diferentes capas del subsuelo por donde circula, teniendo un
intercambio i6nico con minerales como: arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AsS), oropimente (As,S;),
loellingita (FeAs,), tennantita (Cu;2As4S1;3) entre otros [Cardenas, 1992, Burriel et al, 1994, Nuiiez, 1999].
El sistema acuifero subterrdineo de Zimapan, unica fuente de suministro de agua para los habitantes de
Zimapan, se han reportado por diferentes autores la presencia de As en el agua de uso potable [Armienta y
Rodriguez, 1993 y 1995; Ramos, 1996; Garcia, 1997; Nuifiez, 1999; Romero, 2000; Méndez, 2001; Nuifiez
2004]. Los estudios no se expresan que en la normativa mexicana el As estd incluido, por lo general no lo
incluyen frecuentemente en su determinacidén analitica, como tampoco el Pb, Sb y de otros metales. Las
mediciones periddicas de estos metales, no se cumplian, pero a partir del cierre del pozo el Muhi (1998), se
ha iniciado en diferentes estudios el monitorio del agua potable. La deteccion tanto de As y Sb en varios de
los pozos de abastecimiento [Nuifiez, 1999] fue motivo de interés para las autoridades locales de Zimapan y
estatales. Las fuentes potenciales de origen, pueden formular una dificultad sobre la hipdtesis del origen de
los contenidos de As y de Sb. La cercania con zonas mineralizadas y la relacion que puede existir entre las
rocas sedimentarias marinas que alojan una mineralizacion y el acuifero subterraneo, permiten suponer el
origen natural del arsénico. Asimismo, la presencia de relaves (jales) mineros, plantas de beneficio y hornos
de fundicion hacen pensar que el As y el Sb pueden ser de origen antropogénico. EI As se ha encontrado en
un numero grande de fuentes de aguas subterrdnea en México. En algunas regiones de los estados, se
muestran pozos en México, donde la concentracién de As se presenta con valores mayores que 0.05 mg/l; y
alcances mas de 1.0 mg/l en algunas fuentes de suministro de agua para consumo humano como se muestra
en la figura 1.

Figura 1. Mapa de México mostrando localidades con valores
de Arsénico en aguas subterraneas.

Las muestras son tomadas en pozos profundos, pozos abiertos y manantial. Los resultados y valores que se presentan en este resumen corresponden a un solo muestreo que se realizo en mayo del 2002,
en la época estacional de estiaje. Concentraciones en el agua 1 mg/l=1ppm 1 pgl=1ppb
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METODOLOGIA

En la region de Zimapan, fueron seleccionados 30 puntos de agua, para el control de la calidad del agua
subterranea, siendo monitoreados desde 1996 al 2002 como se muestra en figura 2. En campo se midi6 los
siguientes parametros: temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y se ubicaron los
puntos de muestreo con un GPS. En cada punto se tomaron dos sub-muestras de agua: una en botellas
polietileno de 250 mililitros de capacidad y la otra muestra en tubos de ensayo de 10 mililitros de capacidad
con tapones herméticos, estas fueron filtradas y acidificadas in situ con acido nitrico Merck de calidad
analitica al 1% hasta conseguir pH menor de 2 y todas las muestras fueron conservadas a 4 °C. Los analisis
quimicos de las muestras se realizaron en los Laboratorios de los Servicios Cientificos-Técnicos de la
Universidad de Barcelona, Espafia. La determinacion de aniones se realizé mediante Cromatografia idnica,
cationes se ejecutd mediante Espectrometria de Masas de Plasma Acoplado Inductivamente, los bicarbonatos
se obtuvieron por Volumetria acido-base y los elementos traza como: Se, As, Sb, Cd, Ba, S y otros se
determinaron mediante Plasma de Induccién Acoplada.
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Figura 2. Mapa geoldgico e hidrogrdfico la region de Zimapan y la
localizacion de los puntos de muestreo del acuifero de Zimapan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis incluyen elementos mayoritarios, como: aniones cationes y elementos trazas.
Los iones mayoritarios que rebasan los limites maximos permitidos en la calidad del agua de uso de bebida,
se resume en las muestras siguientes: 14 (452.3 mg/1), 15 (644.0 mg/l) y 25 (778.0 mg/1) con SO, ; 24 (19.0
mg/l), 28 (17.5 mg/1) y 29 (14.3 mg/l) con K'; 15 (287.8 mg/l) y 25 (239.5 mg/l) con Ca”" y 1 (62.0 mg/l)
Mg"™". Con respecto a los iones minoritarios y a trazas superan las concentraciones maximas permisibles en
las muestras: 11 (70.6 pg/l), 13 (136.0 ug/l), 15 (41.0 ug/l) y 20 (28.7 pg/l) con Sb; 12 (255.1 ug/1) con Zn;
11 (370.3 pg/l) con Fe; 3 (59.7 pg/l), 13 (50.1 pg/l), 24 (1038.0 pg/l) y 29 (929.0 pg/l) con Mn; 2 (67.5
pg/l), 8 (57.8 ug/l), 9 (47.1 ug/l), 10 (72.0 ug/l), 11 (399.0 pg/l), 13 (408.0 pg/l), 14 (38.3 pg/l), 15 (127.00
ng/l), 18 (58.1 pg/l), 20 (38.8 ug/l), 22 (27.1 pg/l) y 24 (49.4 ng/l) con As. Ademas, se puede observar en las
muestras: 12 (13.8 pg/l), 19 (19.8 ug/l), 21 (10.7 pg/l), 28 (12.4 ng/l) y 29 (14.5 png/l) que sobrepasan de As
el limite minimo o nivel guia. En México se ha iniciado la reduccién y modificacién de las concentraciones
maximas permitidas de As en la Calidad del Agua de uso Potable para la norma NOM-127-SSA1-1996.
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En la tabla 1 se indican los limites y los valores guias de arsénico en diferentes medios y para agua de bebida
por distintos organismos. A partir de los valores de las concentraciones de arsénico de las muestras
analizadas de las aguas subterraneas, se realizaron los calculos de los parametros estadisticos basicos como
se muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Limites y valores guias de arsénico en diferentes medios y para agua de uso

potable
Valores Internacionales
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) Valor Guia Provisional 10 pg/L
Agencia de Proteccion Ambiental U. S. Nivel Maximo de Contaminacion 50 pg/L
(USEPA)
Comunidad Economica Europea (CEE) Concentracion Maxima Admisible 50 pg/L
Norma Oficial Mexicana
NOM 127-SSA1-1996 Concentracion Maxima 0.05 mg/L
NOM 127-SSA1-2000 Concentracion Maxima 0.045 mg/L
NOM 127-SSA1-2005 Valor recomendado 0.025 mg/L
NOM 127- SSA1-2006 Valor que sugiere como LMP 0.010 mg/L

Tabla 2. Resumen de los pardmetros estadisticos basicos de las muestras del acuifero de Zimapdn.

Media Mediana Minimo Maxima Varianza Desviacion estandar Asimetria Curtosis
S04 (mg]) 108.11 39.70 4.70 778.00 3514.62 187.12 2.74 7.01
K" (mg/l) 4.52 2.41 0.69 18.98 24.03 4.90 1.87 2.88
Ca™ (mg/l) 98.17 92.86 16.79 287.80 3542.78 59.52 1.51 3.11
Mg (m; 19.47 15.32 3.79 62.01 188.15 13.72 1.30 1.87
As  (pg/) 50.32 13.10 0.50 408.00 10067.10 100.33 3.18 9.74
Sb (gD 10.04 0.80 0.10 136.00 793.36 28.17 3.70 14.62
Mn (pg/l) 72.53 1.60 0.40 1038.00 61734.42 248.46 3.66 12.33
Fe (pgl 33.89 18.70 5.00 370.30 4590.09 67.75 4.66 22.75
Zn  (pg/) 30.50 14.50 2.50 255.10 2369.96 48.68 3.77 16.21

Con los valores de arsénico se han construido un histograma de frecuencias y un grafico de probabilidad
(figuras 3 y 4). En figura 3 se distinguen dos poblaciones: la primera, muy numerosa, con valores de
concentraciones bajas a elevadas entre un rango de 0.0 a 150.0 png/l; la segunda, con valores que oscilan
entre 350.0 y 450.0 pg/l que pertenecen a muestras contaminadas.

En las figuras 3 y 4 se distinguen 4 poblaciones: la primera, muy numerosa, que son concentraciones bajas
0.0 a 50.0 pg/l, la segunda con valores medios de 50.0 a 100.0 pg/l, la tercera con contenidos de medios a
elevados de 100.0 a 150.0 pg/l y cuarta con valores muy elevados que oscilan entre 350.0 y 450.0 pg/l que
pertenecen a muestras contaminadas por arsénico.

Arsénico Grafico de probabilidad normal
26 Log As

—— Normal esperada

Numero de casos
N
Valor normal esperado

L “os 0 06 12 18 24 3
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Valor

Figuras 3y 4. Histograma de frecuencias y grdfico de probabilidad normal del As (ug/l) del acuifero de Zimapin
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Las concentraciones del arsénico se presentan en la figura 5 en una distribucion espacial. En el mapa, se
observan que las concentraciones mas elevadas entre 0.058 y 0.41 mg/l, se encontraron en la ciudad de
Zimapén y alrededores (El Detzani, Zimapan No. 5, San Miguel, Zimapan No. 2, El Muhi y Barranca de los
Molinos). Estos valores elevados de arsénico se hallan fuera de los limites maximos permitidos de 0.050
mg/l por la Norma Oficial Mexicana [NOM-127-SSA-1996]; y si consideramos los cambios de la norma
vigente del 2005, el valor de As es 0.025 mg/l y comparadas con otras normas de otros paises y organismos
internacionales, se puede deducir que el agua ésta contaminada con arsénico. Y por tanto el agua del acuifero
de Zimapan no es apta para su consumo. La elevada concentracion de arsénico en las aguas, puede estar
relacionada con los depdsitos de los relaves (jales) producto del beneficio de los minerales y de los residuos
de escorias derivados de la fundicion (antropogénica). Otra fuente, a considerar son las mineralizaciones de
sulfuros relacionados con cuerpos intrusivos y diques que se tienen presentes en acuifero de Zimapan. El
contenido de arsénico esta muy relacionado con las rocas carbonatadas de ambiente marino (origen natural).
También se observd que a medida que se encuentran distantes los puntos de muestreo del area de Zimapan
(zona contaminada), disminuye su contenido de arsénico en las aguas subterraneas, en valores medio
elevados entre 0.020 y 0.049 mg/1. En algunos de los pozos (El Barron y Zimapan No. 3) estan en los limites
maximos tolerables de 0.050 mg/l de arsénico. Las bajas concentraciones de arsénico de 0.015 mg/l, en
general se muestran en las zonas de recarga, que puede considerarse como el fondo geoquimico de area de
estudio.
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Figura 5. Mapa de distribucion espacial del arsénico (mg/l) de las aguas subterraneas del acuifero de Zimapan.

Los valores se incrementan progresivamente hacia el centro de la poblacion de Zimapan, donde se presenta
una fuerte anomalia del contenido de arsénico, provocada por la presencia de los relaves mineros y por una
actividad antropogénica. Caracteristicas toxicoldgicas del arsénico. La toxicidad y grado de afectacion por
ingestion de agua con altos contenidos de As, en México es conocido desde la década de los afios 60’s. En
aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comin es el arsénico con estado de
oxidacion +5 (As™) y en condiciones de reduccion generalmente en aguas subterraneas, predomina el
arsénico con estado de oxidacion +3 (As™), pero también puede existir el As™; siendo el As” mas toxico
que el As™. Los efectos de toxicidad por arsénico en el ser humano, pueden ser: foxicidad aguda es el
resultado de la ingesta de aguas contaminadas con un alto contenido de As en un tiempo corto y la toxicidad
cronica es consecuencia de ingerir aguas contaminadas con cantidades pequefios de As en un largo plazo de
tiempo. Por exposicidon crénica al As, el cancer (higado, rifion y vejiga) es el mas demoledor para el ser
humano. Algunos sintomas de intoxicacion aguda y crénica por ingesta de As, como son: dolor abdominal,



vomitos, diarrea, dolor muscular, aparicidon de erupcidn cutanea, dérmicos como queratosis e hiperqueratosis
en las palmas de las manos y en las plantas de los pies, lo que da como origen a la enfermedad llamada de los
“pies negros”. Ademas se pueden incluir discromias en espalda y parestesia de las extremidades. Otros
sintomas son disfuncidon renal, cardiovasculares, encefalopatia y cefaleas [Leonard, 1991; Gorby, 1994;
Morton y Chen, 1999]. Por avances en la investigacion y estudios realizados sobre la toxicologia del
arsénico, puede establecerse una correlacion entre la exposicion cronica del As y con cierto tipo de cancer en
los seres humanos [Chen, 1999]. En los ultimos afios, paises industrializados tienden a reducir los limites
maximos permitidos de arsénico en aguas de uso potable, debido al riesgo carcinogénico para el ser humano;
en la piel y algunos drganos internos (pulmon, higado, rifién y vejiga).

CONCLUSIONES

La mineralizacidén que presentan las muestras de aguas del sistema acuifero de Zimapan va de medio a medio
elevado, con conductividades entre 198.0 y 974.0 uS/cm, asi en algunas muestras de aguas de pozos
contaminados presentan los valores mas elevados de 1700.0 uS/cm y en pozos norias (abiertos) cercanos a
los jales pueden alcanzar valores hasta 1485.0 uS/cm.

El origen de las altas concentraciones de As que se determinaron en las muestras de aguas del acuifero de
rocas carbonatadas son: a) Origen Natural, por las formaciones carbonatadas marinas, por la presencia de los
cuerpos intrusivos que han generado zonas mineralizadas que contienen sulfuros (arsenopirita, pirita y
calcopirita) y por las sulfosales. b) Actividad Antropogénica, por estar relacionada con la actividad minera,
como son los procesos de una planta de benéfico, especialmente por la generacion los relaves.

Fue posible analizar el comportamiento del arsénico con relacidn a otros parametros y metales pesados, y los
principales contaminantes detectados en las muestras de aguas subterraneas son: SO, , el 63 % de las
muestras superan el nivel guia de 25 mg/l y tres muestras superan el valor de concentracion maxima de 250
mg/l; i6n K, el 10 % de las muestras superan el nivel maximo de 12 mg/l; ién Ca™", E140 % de las muestras
superan el nivel guia de 100 mg/1 y el 7% de las muestras superan el valor de concentracion maximo de 200
mg/l; i6n Mg, el 17 % de las muestras superan el nivel guia de 30 mg/l y una muestra supera el valor de
concentracion maxima de 50 mg/l; el Sb, el 13 % de las muestras superan el valor de concentracidon maxima
de 10 pg/l; el Zn, el 3 % de las muestras superan el nivel gua de 100 pg/1; el Fe, una muestra s upera el valor
guia de 50pg/l y una muestra supera el valor de concentraegm maxima de 200ug/l; el Mn, una muestra
supera el nivel guia de 20ug/l y el 13 % de las muestras superan el valor de concentraén maxima de 50
ug/l; el As, el 33 % de las muestras superan el nivel guia de 10ug/l y el 23 % de las muestras superan el
valor de concentracion maxima de 50 pg/l.
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