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Titulo del proyecto
| Dindmica del As en el agua del Municipio de Torre6n Coahuila.

Introduccion

En México; el agua subterranea representa la Gnica fuente permanente disponible para zonas éridas y
semidridas; dado que més de la mitad del territorio del pais se encuentra en esta drea. Los acuiferos de
México contienen una considerable reserva de agua: muchas cuencas hidroldgicas incluyen acuiferos
regionales cuyas areas van de algunos cientos a miles de kildmetros cuadrados con un espesor de varios miles
de metros. En términos generales los acufferos estan compuestos, en los primeros cientos de metros de
profundidad de material clastico no consolidados 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.

Actualmente se extraen de los acuiferos de México un volumen total de 28,000hm3/a para usos de
aproximadamente 71 % para agricultura, 20 % para abastecimiento publico-urbano (satisfaciendo 55 millones
de habitantes), 6% para uso industrial y 3% para uso domestico y abrevadero. Resultado de la excesiva
extraccion de agua subterranea aproximadamente 100 acuiferos se encuentran sobxeexplotados Se estiman
que la cantidad de agua extraida del acuifero se ha incrementado durante las ultimas cuatro décadas
alcanzando un ritmo actual de 5400hm3/a. El arsénico es considerado unos de los 5 elementos (As, Cd, Cr,
Hg y Pb) més téxicos de la tierra y se encuentra ampliamente distribuido en minerales naturales de la
corteza terrestre. Ademds, es considerado veneno de caracter protoplasmético que actiia por inhibicion de los
sistemas enzimaticos, por lo que es responsable de enfermedades cancerigenas aptas de formar complejos
con grupo tioles de las proteinas inhibiendo la comparacién del piruvato oxidasa por dichos grupos y capaz
de pasar a través de la placenta al sistema metabolico de los fetos (Galvao y German, 1987)}

Se sabe que la toxicidad del arsénico se manifiesta por cambios cutdneos, hepaticos, neurolégicos,
cardiaco y hasta la muerte (Galavao y German, 1987; Berman 1980 Prieto 1997), es acumulativo y solo es
expulsado del cuerpo en forma gradual a través de orina, pelo, ufias y piel por consiguientes los pacientes
que sufren de envenenamiento con este elemento presentan diferentes sintomatologias que pueden ir desde
anorexia, diarrea y nauseas hasta melanosis. Leuco-melanosis, queratosis, hiperqueratosis, gangrena y cancer
de piel, entre otros (Berman, 1980, Galvao y German 1987; Prieto 1997). En algunas persona se reportan
posibles casos de habituacién crénica al arsénico llamados arsenigofagos, esto no disminuye su nivel
toxicologico y adicionalmente se pueden presentar algunas sintomatologias antes mencionadas, ya que el
riesgo de adquirir cancer de piel entre otras enfermedad en el orden de una persona por cada 10,00 habitantes
que consume agua con una concentracion del 2ug.L-1 de este elemento (Batsheba, 1996).

La contaminacién del agua en los mantos acuiferos por arsénico y algunos metales pesados,
posiblemente se debe al proceso de infiltracién de aguas residuales e industriales que tienen deficiente o
ningun tipo de tratamiento previo al ser introducidos a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano y
municipal( Vegas, 1997), asi como otros tipos de procesos relativos a la extraccion y tratamiento de
minerales los cuales son una fuente comun de contaminacién tanto por las particulas de polvo fino que se
emiten a la atmosfera, como por la lixiviacién de minerales y por otras formas de procesos, los cuales
generan la contaminacién de los sistemas hidrogeolégicos (Ferguson, 1990).

En México se ha detectado contaminacion por arsénico en aguas subterraneas en diferentes regiones del pais
en las que destacan: principalmente en la regién lagunera localizada en la altiplanicie mexicana y al sur del
Bolsén de Mapimi de la Regién Hidroldgica 36 integrada principalmente por los rios Nazas y Aguanaval, asi
como una parte del Bolsén de Mapimi que cuenta con aproximadamente 2879 pozos en explotacion de os
cuales el 58% estin contaminados con arsénico en una concentracién del orden 50-70 ug.L-1. Los principales
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recursos acuiferos de esta region estan en los municipios de Francisco I. Madero, Matamoros, San Pedro,
Torreén y Viesca en el estado de Coahuila; Gomez Palacio, Lerdo, Mapimi y Tlahualilo en el estado de
Durango; cuyo desarrollo econémico se basa en la agricultura, ganaderia y actividades comerciales e
industriales.

Objetivos
Evaluar la concentracion de Arsénico del agua subterrénea en el Municipio de Torreén

Hipotesis
La concentracion del Arsénico no se ha incrementado en el agua en el Municipio de Torreén.

Revision de Literatura
El Arsénico.

Elemento quimico, cuyo simbolo es As y su numero atémico, 33. El arsénico se encuentra distribuido
ampliamente en la naturaleza (cerca de 5 x 10%% de la corteza terrestre). Es uno de los 22 elementos
conocidos que se componen de un solo nucleido estable, 7533As; el peso atémico es de 74.922. Se conocen
otros 17 nucleidos radiactivos de As, se le encuentra natural como mineral de cobalto, aunque por lo general
esta en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn. El principal
mineral del arsénico es el FeAsS (arsenopirita, pilo); otros arseniuros metalicos son los minerales FeAs;
(Isllingita), NiAs (nicolita), CoAsS (cobalto brillante), NiAsS (gersdorfita) y CoAs; (esmaltita). (Lenntech,
2008) p

De forma natural provienen principalmente (cerca del 80 %) del intemperismo y erosién de la corteza
terrestre o por erupciones volcanicas; y en menor parte (20% restante) de incendios forestales o fuentes
biogenéticas (Nriagu, 1990). Existe una multitud de emisiones por fuentes antropogénicas al ambiente, en
estos casos la industria de la mineria y de la fundicién son las principales generadoras. En la minerfa se
liberan metales como efluentes ambientales (conocidos generalmente como drenaje acido de mina) y como
particulas enriquecidas de los mismos a la atmésfera como resultados de procesos de refinamiento a altas
temperaturas. En la explotacién del plomo, son liberados el plomo, cobre, cadmio, cobalto, cinc, plomo y
manganeso (Adriano, 1986).

Comarca Lagunera.

La presencia de arsénico en ambientes aridos oxidantes: planicies aluviales del norte y centro de
Meéxico, consisten de planicies separadas por cadenas montafiosas alargadas y discontinuas, siendo las
elevaciones tipicas de 1000-1300 m sobre el nivel del mar. El clima es arido a semidrido con un promedio de
precipitacidon pluvial anual de 400-800 mm. Estas planicies cominmente incluyen depdsitos aluviales de
importantes espesores de edades del Cenozoico al Cuaternario. L. 0s sedimentos Cenozoicos en estas cuencas
stipicamente-consisten-de-clastos-de-grano*grueso-depositados e 108 fréntes mon Tan050S y-te-sedmentos-1inos
bien clasificados, a menudo con evaporitas, en los centros de las cuencas. Los depodsitos 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 estdn compuestas de rocas igneas y
metamorficas Precambricas, de rocas sedimentarias Paleozoicas y Mesozoicas, asi como de rocas volcénicas
del Cenozoico (Anderson et al., 1988). Muchas de estas planicies aluviales presentan problemas de arsénico
en su aguas subterrdnea. 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).
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La Comarca Lagunera, localizada en los estados de Coahuila y Durango, es la regién maés estudiada y
la primera en donde se reconocieron sus ploblemas por la presencia de arsénico en el agua subterrdanea. Los
ptoblemas de salud relacionados con el arsénico fueron por primera vez descritos en la regién a principios de
la década de 1960, consistiendo en melanosis, queratosis y cancer de piel. No se han reportado estadisticas
sobre tipos de céncer de naturaleza interna ni de otros problemas de salud relacionados con el arsénico. Se ha
encontrado que el agua subterrdnea en un gran nimero de pozos presenta concentraciones muy por encima
del limite permisible para uso potable (25 pg L-1). Asi, CONAGUA & IMTA (1992) reportan
concentraciones en el rango 3-443 ug pg L-1. Por otra parte, fue Del Razo et al. (1990; 1993) que
encontraron concentraciones en el rango 8—-624 ug L—-1 y reportaron que el 50% de las muestras contenian
mas de 50 pg L-1 (n=129). Se han encontrado concentraciones més altas en las 4reas 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 subterrdnea en el rango de 7-740 pg L-1 (n=73), siendo el 50% superior a 50 ug L-1 y con las
concentraciones mas altas en las mismas areas. Un estudio de CONAGUA (2000), que incluyo el analisis de
60 muestras de aguas subterraneas, encontré concentraciones de arsénico de hasta 865 pg L-1, con el 55% de
las muestras excediendo los 50 pg L—1. Los valores mas altos reportados también se encontraron en el area de
Tlahualilo en la porcion 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-1 (CONAGUA & IMTA,
1992). Estos valores estdn por encima de las concentraciones promedio encontradas en agua superficial en
otras partes del mundo, pero son significativamente menores a las de agua subterrdnea local. Se desconoce la
variacion estacional de los niveles de arsénico de las aguas superficiales. El agua subterranea en la cuenca
predominantemente del tipo Ca-SO4 o Ca-Na- SO4. La salinidad es variable, con concentraciones del TSD
en algunas 4reas por encima de los 2000 mg L-1, lo que refleja los efectos de evapotranspiracién y de la
disolucion de evaporitas. Se han encontrado valores mas bajos del TSD (<1000 mg L-1) en un 4rea bien
definida subyaciendo la Ciudad de Torredn, Coahuila. Los valores de pH en el agua subterranea varia de ~6.3
y 8.9 (Del Razo et al., 1990) con concentraciones de HCO3 — en el rango de 100-400 mg L-1. El origen de la
presencia del arsénico en agua subterranea no estd 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 combinacién con la baja velocidad del flujo
subterraneo, aunado a la evaporacién (Smedley, 2003).

Efecto del arsénico en la salud.

El arsénico es uno de los mas téxicos elementos que pueden ser encontrados. Debido a sus efectos
téxicos, los enlaces de arsénico inorgénico ocurren en la tierra naturalmente en pequeiias cantidades. Los
humanos pueden ser expuestos al arsénico a través de la comida, agua y aire. La exposicién puede también
ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o agua que contenga arsénico. Los niveles de arsénico en la
comida son bastante bajos, no es afiadido debido a su toxicidad, pero los niveles de arsénico en peces y
mariscos puede ser alta, porque los peces absorben arsénico del agua donde viven. Por suerte esto esta es
mayormente la forma de arsénico orgénico menos daflina, pero peces que contienen significantes cantidades
de arsénico inorganico pueden ser un peligro para la salud humana. (Lenntech, 2008).

La exposicién al arsénico inorgdnico puede causar varios efectos sobre la salud, como es irritacién del
estdmago e intestinos, disminucién en la producciéon de globulos rojos y blancos, cambios en la piel, e
irritacion de los pulmones. Es sugerido que la toma de significante cantidad de arsénico inorgénico puede
intensificar las posibilidades de desarrollar céncer, especialmente la posibilidad de desarrollo de cancer de
piel, pulmoén, higado, linfa. A exposicién muy alta de arsénico inorganico puede causar infertilidad y abortos
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en mujeres, perturbacion de la piel, pérdida de la resistencia a infecciones, perturbacién en el corazén y dafio
del cerebro tanto en hombres como en mujeres. Finalmente, el arsénico inorganico puede dafiar el ADN, El
arsénico organico no puede causar céncer, ni tampoco dafio al ADN. Pero exposiciones a dosis elevadas

puede causar ciertos efectos sobre la salud humana, como es lesién de nervios y dolores de estémago.
(ATSDR. 1999.)

Remocion del arsénico

Para disminuir las concentraciones de arsénico los métodos para realizarlos son los siguientes:
Coagulacién/Filtracion

Es un proceso de tratamiento por el cual las cargas eléctricas de las sustancias coloidales disueltas o
suspendidas son neutralizadas con la adicidén de sustancias insolubles en el agua, lo que permite la formacion
de particulas mayores o aglomerados que pueden ser eliminadas por sedimentacién o filtracién.

Osmosis inversa

Es un proceso para eliminar las sustancias disueltas presentes en el agua, forzando la circulacién del agua por
una membrana semipermeable bajo una presién superior a la osmotica.
Intercambio iénico v

Es un proceso fisico y quimico, en el cual los iones de una especie dada son desplazados de un material
insoluble de intercambio (resina) por ofros iones que se encuentran en  solucidn.
Remueve efectivamente el arsénico en el rango de pH entre 8 y 9.

Nanofiltracion

Es un proceso de separacién liquida mediante membranas operadas bajo presion que permite el paso de
solventes y sales monovalentes, iones metalicos y pequefias moléculas orgénicas de peso molecular en el
rango de 200 a 1000.

Ablandamiento con cal

Es un método usado para remover la dureza del agua y consiste en adicionar cal (Ca(OH)2) al agua.

Procedimiento Experimental

Se analizaran los 76 pozos con niveles de arsénico en el Municipio de Torreén, los datos que se‘colectaran son de los
Ultimos 5 afies teniendo dos datos por pozo. Se realizaran los analisis de datos en el software SIG (Sistema de
informacion Geografica) para su anélisis de las variables planteadas en este proyecto de frabajo.

Cronograma de actividades.

Actividad a realizar E |F |M |[A |M J J |A |S |O [N |D
Colecta de datos
Analisis e interpretacion X
Redaccion de un articulo X X X X
Presentacion de los resultados en 2014 X X
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5.-Productos esperados

Presentacién del trabajo en eventos cientificos,

Publicacién de un articulo cientifico.

Tesis para obtener el grado de maestria en ciencias agrarias.
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