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Dynamics of arsenic in the Valley of Tabalaopa-Aldama-El Cuervo, Chihuahua, Mexico

Abstract

One of the current problems of health concerning the population of the valleys of Tabalaopa, Aldama and
Sierra del Cuervo in Chihuahua surroundings, is contamination by arsenic in the aquifer from which provides
drinking and agricultural water wells. Affine visualize the dynamics of arsenic in the Valley, identified as
levels in the surface sound system and the underground liquid phase of the Tabalaopa-Aldama-Laguna de
Hormigas aquifers with the aim of proposing a conceptual model of the functioning of the hydrosystem. The
methodology applied was the analysis of the levels of concentration of the toxic in the aquifer, rocks,
sediments and soil and its geographic location of sampling in the landscape points. The results show that
geological area component consisting of rocks riolithics mountains and major scarps has higher content of
arsenic; followed by the hills and minor scarps, soils and sediment and valleys surrounding the main channels.
In the central areas wells water and South of the Valley, the analysis revealed nine wells with concentration
levels above of 0.025 mg As I and nine wells between 0.021 and 0.025 mg As I, superior or very close to
the permissible by standard NOM-127-SSAI-1994, indicating a distribution linked to the flows of the aquifer,
the presence of the element lithic areas, and type the landscape ryolithics sediments and hydro-thermal aquifer
in the southern region behavior pattern upper limit values. The results highlight the vulnerability of people to
the risk of toxicity by intake of water contaminated with wells in the region as if preventive measures are not
taken.

Key words: Geography the contents of As, Hydro-geo-chemical conceptual model, geography of
temperatures, preferential flows.

Resumen

Uno de los problemas actuales de salud que atafie a los pobladores de los valles de Tabalaopa, Aldama y los
alrededores de la Sierra del Cuervo en Chihuahua, es la contaminacion por arsénico en los pozos de agua del
acuifero de donde se provee el consumo humano y el uso agricola. Con el objetivo de visualizar la dindmica
del arsénico en el valle, se propone un modelo conceptual del funcionamiento del hidrosistema determinado a
partir de los niveles de As en el sistema sélido superficial y la fase liquida subterranea de los acuiferos de
Tabalaopa-Aldama-Laguna de Hormigas. La metodologia aplicada consistié en el andlisis de los niveles de
concentracion de arsénico en el agua del acuifero, en rocas, sedimentos y suelo, identificando el
geoposicionamiento de los puntos de muestreo en el paisaje. Los resultados muestran que el componente
geoldgico de la zona, compuesto de rocas rioliticas de Sierras y Pies de Monte, posee el mayor contenido de
arsénico; seguido de los sedimentos y suelos de los Pies de Monte y Valles circundantes a los cauces
principales. En el agua de pozos de las zonas central y sur del Valle, los andlisis revelaron nueve pozos con
niveles de concentracién por encima de 0.025 mg As Iy nueve pozos entre 0.021 y 0.025 mg As I, valores
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superiores 0 muy proximos al limite superior permisible por la norma NOM-127-SSAI-1994, indicando una
distribucion ligada al patrén de flujos del acuifero, a la presencia del elemento en las zonas liticas y
sedimentos de tipo rioliticos del paisaje y al comportamiento hidro-térmico del acuifero en la zona sur de la
region. Los resultados ponen en evidencia el riesgo de los habitantes a la toxicidad por ingesta del agua
contaminada con As de los pozos de la region, si no se toman las medidas preventivas necesarias.

Palabras clave: Geografia de los contenidos de As, modelo conceptual hidrolégico-geolégico-quimico,

geografia de temperaturas, flujos preferenciales.

Introduccion

Las consecuencias en la salud de la poblacion por la
ingesta de elevadas concentraciones de As en el
agua de rios, lagos, embalses y acuiferos, ha
motivado a instituciones como la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2006), la Unién
Europea (Directiva 98/83) o la Agencia de
Proteccion Ambiental Estadounidense (USEPA) a
establecer la reduccién del limite del contenido de
arsénico en agua de consumo de 0.050 a 0.01 mg I™.
En México, la Norma NOM 127-ISSA-1994 (2000)
estipula un nivel maximo de 0.025 mg As I en
agua potable. En el estado de Chihuahua, se han
detectado varias zonas donde el agua de pozos y
norias de consumo humano supera esos niveles de
As; por ejemplo, el estudio de Ochoa et al. (2009)
permitié poner en evidencia los dafios tdxicos
severos que se presentaron en los habitantes de la
comunidad La Casita (a 60 km de la ciudad de
Chihuahua), a causa de la ingesta de aguas
altamente contaminadas con As (7-11 mg I,
provenientes del pozo principal de consumo de la
comunidad. Otros estudios en Chihuahua dieron a
conocer los contenidos de As en aguas de algunos
acuiferos de la region (C.N.A., 1997; Rodriguez,
2000; Handschy y Dyer, 1987; Haenggi, 2001), asi
como en rocas y sedimentos de los embalses
principales de Chihuahua (Hernandez-Garcia et al.,
2007; Benavides et al., 2008). En la region de
Meoqui-Delicias, Espino-Valdés et al. (2009)
propone que el As presente en el agua de consumo
es de origen natural, proveniente de las arsenopiritas
de las sierras circundantes. En el Valle de la Sierra
del Cuervo, el estudio preliminar de Reyes-Cortés
(1997), menciona que el tdxico presente en las
aguas subterrdneas del wvalle del Cuervo,
seguramente proviene del aluvién constituido de
laminas de arcillas. En los valles de Tabalaopa,
Aldama y EI Cuervo, existe informacién parcial
(Martinez, 1982; Gutiérrez et al., 2009), que sugiere

22

que el As de los pozos puede provenir de aportes de
residuos de centros urbanos e industriales, sobre
todo en la boquilla de Aldama, o de los sedimentos
depositados en el cauce del rio Chuviscar donde se
mezclan las aguas provenientes de Aldama con las
de la zona urbana de Chihuahua. A la fecha, las
sugerencias sobre un modelo conceptual del
funcionamiento hidrogeoquimico del Sistema han
sido presentadas por Osuna, (1991) y Chavez
(1993) quienes proponen un esquema hipotético
para el valle de Tabalaopa y Aldama, pero enfocado
a la explotacion racional del acuifero para evitar
abatimientos del mismo. Se carece de un modelo
que incluya el funcionamiento hidrogeoquimico de
los acuiferos que estan interconectados y cubren
todo el valle de Tabalaopa- Aldama-El Cuervo. La
hip6tesis de esta investigacién es que el As presente
en el agua de pozos para consumo humano del
valle, es de origen natural, consecuencia de un
funcionamiento hidrogeoquimico especifico de la
region, por lo que resulta evidente la necesidad de
generar  los  conocimientos  bésicos  de
comportamiento hidrogeoquimico del sistema por
contaminacién de As en vias de generar
recomendaciones y estrategias del uso de agua para
consumo humano y propiciar recomendaciones de
remediacién a la presente problematica.

Material y Métodos

El estudio se realiz6 en la parte centro-occidental
del estado de Chihuahua, al norte de México.
Comprende los valles de Tabalaopa, Aldama y el
Cuervo, al noreste de la ciudad de Chihuahua, v al
norte con la ciudad de Aldama. Cubre una extension
aproximada de 200 km? limitada por las
coordenadas 28° 47' a 28° 56' de latitud norte y
105° 57" a 106° 05' de longitud oeste. Segun la
nomenclatura de CNA (2005), los acuiferos
subyacentes en los valles son los denominados
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como Tabalaopa-Aldama y Aldama-Laguna de

Hormigas (Figura 1).

De acuerdo con Garcia (1973), la zona de estudio
corresponde a un clima muy seco-semicalido
(subtipo), que es el mas calido de los climas secos
con lluvias en verano. La temperatura media anual
para la zona se estima en 19.3 °C, las medias
mensuales mas elevadas se presentan en junio, julio
y agosto con un promedio de 27 °C; mientras que el
mes mas frio es enero con una media mensual
cercana a 10 °C . La precipitacion media anual es de
338 mm (30 afios de mediciones, 1970-2000) y para
esta &rea de estudio se ha calculado una evaporacion
superior a los 2400 mm. Se registran elevaciones de

750 a 1580 msnm.

El sistema geohidrolégico subterraneo estudiado
integra dos acuiferos considerados de tipo libre en
la mayoria de sus extensiones, excepto en las zonas
donde sobreyacen o se intercalan con estratos
arcillosos de espesores de 100 m y grandes
extensiones que le confieren propiedades de
confinamiento (INEGI, 1999). Los espesores de los
rellenos del acuifero Tabalaopa-Aldama son del
orden de 400 m, adelgazandose hasta los 200 m en
el acuifero Aldama-Laguna de Hormigas en el valle
de la Laguna del Cuervo. En el valle de Tabalaopa-
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Aldama, el volumen medio anual de agua extraida
es de 656 hm® provenientes de 148
aprovechamientos, la calidad del agua en general es
dulce, con valores de 400 a 800 mg I de sélidos
totales disueltos excepto hacia la boquilla de
Aldama donde las concentraciones son de hasta
2500 mg I, En la zona de La Laguna del Cuervo, la
extraccion anual es de 1.5 hm® y la recarga media
anual desconocida no ha sido calculada, los sélidos
totales disueltos en este acuifero, en general varian
de 500 a 2000 mg I™* indicando que la calidad del
agua es de dulce a tolerable.

La geologia del paisaje, se encuentra constituida por
rocas sedimentarias e igneas principalmente
(Handschy y Dyer, 1987). Las rocas predominantes
son las Lutitas, Calizas y Tobas rioliticas. La
estratigrafia de la Sierra del Cuervo (que divide el
paisaje entre los dos acuiferos) se caracteriza por la
intensa deformacién de las unidades y por sus
afloramientos de rocas antiguas con edades de 1025
y 1037 millones de afios.

Concentracion de As

Se colectaron 108 muestras de rocas, sedimentos y
suelo en los valles de Tabalaopa-Aldama-El
Cuervo, en la Sierra del Cuervo y las sierras
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.
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adyacentes al area de estudio (Figura 2). Se
identificaron las especies mineraldgicas del medio
solido. Para la fase liquida, se efectu6 un muestreo
doble de aguas en 30 pozos de uso agricola y 14 de
consumo humano, directamente de la toma de los
aprovechamientos, dejando al menos 20 minutos de
bombeo en aquellos casos que se encontraron
apagados. Los criterios de muestreo de la fase sélida
fueron la geologia del paisaje, la pendiente y la red
de drenaje superficial; en tanto que para los pozos
fueron la distribucién geografica y su accesibilidad.
La seleccién de la mayoria de puntos de muestreo
fue al azar, previamente marcados sobre una carta:
para las rocas y sedimentos se traté de cubrir zonas
altas, de pie de monte, de bajadas, lechos de
tributarios y zonas aledafias al cauce principal del
paisaje, hubo dos transectos de muestreo que se
seleccionaron in situ, dada la diversidad de
sedimentos encontrados en el recorrido; para pozos
se cuid6 que fueran aquellos que cubrieran zonas
urbanas, conurbanas y agricolas principalmente. Se
determiné el contenido de As en la fase solida y

liquida, mediante difraccion de rayos X y analisis
cuantitativo aplicando espectrometria de emision
por plasma ICP-MS. Para el agua, en campo se
determinaron la temperatura, pH y contenidos de
bicarbonatos y carbonatos. Para identificacion de
direccion de flujos de agua subterranea, se
realizaron mediciones de los niveles estaticos en 34
pozos. Se analiz6 la calidad del agua en pozos, a
través de las concentraciones de As, carbonatos
(CO,), bicarbonatos (HCOj) , sulfatos (SO.),
cloruros (CI), calcio (Ca*"), potasio (K*), sodio
(Na*), magnesio (Mg?") y la alcalinidad total.

Con un geoposicionador tipo multinavigator
(Brunton), se identificaron las coordenadas de cada
punto de muestreo. Mediante sistemas de
informacién geogréafica (software Arcinfo 9.2 ®), se
ubicaron sobre una capa tematica los sitios de

muestreo (Figura 2); posteriormente, con esa
informacién se construyeron los mapas de
isotermas, isolineas de As en rocas, suelo y

sedimentos, direccion de calidad de agua y flujos de
los acuiferos estudiados. Las estadisticas empleadas
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Fiaura 2. Localizacién de los puntos de muestreo en fase sélida v liquida.
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en el articulo fueron la técnica de interpolacion del
cuadrado de la distancia entre puntos (IDW, por sus
siglas en inglés), que son procesos geoestadisticos.
Para el caso de analisis cuantitativo del
contaminante y algunos parametros quimicos como
el pH, Eh, SO,° se usaron estadisticas de
tendencias  centrales como los  promedios
aritméticos y algunas agrupaciones de datos como el
histograma de frecuencias.

Resultados y discusién

Tipos de rocas predominantes en la zona de estudio
De las 14 muestras sometidas a petrografia y
mineralogia, predominaron las que presentan un
origen de tipo Igneas Extrusivas o Piroclasticas;
cuyas clasificaciones resultaron tipo Riolita o Toba,
una Lutita y otra de composicién Félsica. Las
especies de minerales dominantes fueron Cuarzo,
Ortoclasa y Vidrio volcéanico (> 25%), seguidas de
la Senidina y la Lutita (10-25%) y en menor
proporcion la Bitotita, la Hematina y la
Fluoroapatita (0.1-10%).

Presencia de As en la fase sélida

La distribucién de la concentracion de As en la fase
sélida varié de 540 mg kg™ en las rocas ubicadas en
las zonas de Pies de Monte y Bajadas del lado
occidente de la Sierra del Cuervo, hasta valores de
2.3 mg kg™ en las rocas de la zona oriente y zona de
transicion del valle de Tabalaopa - Aldama hacia el
valle de Aldama-El Cuervo (Figura 3). En el caso
de los sedimentos y suelos, los niveles de
concentracion de As generalmente fueron menores a
los 131 mg kg™, alcanzando niveles minimos de
hasta 1.5 mg kg™. Se observa que la concentracion
de As de los suelos y sedimentos en las cercanias
del lecho principal del rio Chuviscar, alcanza
valores entre 50 y 100mg kg, algo muy similar a lo
encontrado en sedimentos del lecho del mismo
tributario, por Gutiérrez et al. (2009) quienes
reportaron concentraciones entre 14 y 160 mg kg™.
La distribucién geografica de la concentracion de
As en la fase sélida del paisaje, es congruente en el
valle de Tabalaopa-Aldama, si se considera el
proceso de transformacion del paisaje, desde el
afloramiento de rocas volcénicas, la fragmentacién
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de ellas y el transporte mecanico-metetrico de
elementos mas pequefios desde las sierras, pasando
por pies de Montes y bajadas hasta las partes mas
bajas del paisaje donde los coluviones menos
gruesos y los aluviones mas finos se depositan;
permitiendo con ello, un gradiente de mayor a
menor concentracion desde las Sierras y Pies de
Montes al occidente de la Sierra del Cuervo, hacia
las zonas de Bajadas y Planicies cercanas a los
cauces principales de rios y arroyos del valle de
Tabalaopa-Aldama. Para el Valle de Aldama-El
Cuervo, el material geologico de Pies de Monte,
Bajadas y Planicies presenté concentraciones de As
menores a 100 mg kg; en la Sierra La Gloria, al
sureste de la regién, también se repite el gradiente
de mayores concentraciones en Pies de Montes (200
mg As kg?), hacia las partes bajas del paisaje
bajadas y planicies, con valores menores a 3 mg kg’
! de As.

Presencia de As en la fase liquida

De los pozos analizados, en 9 de ellos, se rebasaron
los niveles méximos de As permisibles por la
Norma NOM-127-SSA1-1994 (> 0.025 mg As I™");
en otros 9 pozos se obtuvieron niveles entre 0.025 y
0.021 mg As I, valores muy cercanos a los
maximos permisibles (Figura 4). El resto de los
pozos analizados mostraron concentraciones dentro
de los limites marcados por la Norma; sin embargo,

no se debe obviar que dichas concentraciones son
mayores a las establecidas por la organizacion
mundial de la salud de 0.01 mg As I (OMS, 2003).
Los niveles menores de 0.005 mg As I, solamente
se encontraron en 3 de los pozos.

Geografia del contenido de As en agua de pozos
Los pozos con mayores contenidos de As (> 0.03
mg As I'") se localizan en la transicion del acuifero
de Tabalaopa-Aldama hacia el acuifero de Aldama-
Laguna de Hormigas, entre las Sierras de La Gloria
y Del Cuervo, en las proximidades de la ciudad de
Aldama (Figura 5). Otras de las zonas con
contenidos mayores a 0.025 mg As I fueron la
zona noreste, en el valle del Cuervo y la suroeste del
valle de Tabalaopa Aldama. Las especies acuosas
de As gue predominaron en el agua analizada en la
zona de estudio fueron las del tipo HAsO,* con pH
entre 6.3 y 7.8 y con un valor promedio de 165 de
Eh.

Comportamiento hidrogeoquimico del acuifero

La distribucion espacial de varios factores sugieren
que el movimiento del agua en la zona de estudio,
es en direccion NW-SE a lo largo de los valles en
direccion paralela al rio Chuviscar; la zona de
recarga se da en lo alto de las sierras que circundan
los valles de Tabalaopa-Aldama y Aldama-El
Cuervo (Diagrama de Flujos, figura 6); asi como en
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Figura 4. Histograma de niveles de arsénico en agua de pozos.
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los propios valles a través de la red de drenaje que
tiene ocurrencia en las épocas de lluvias; otra fuente
de recarga es el rio Chuviscar, donde se reflejé una
evolucion de la calidad quimica del agua en
direccion del cauce (Cruz-Medina, 2005), que
puede ser considerada de buena calidad para uso
potable, en abrevaderos y riego; sin embargo para
consumo humano debe tenerse en cuenta que en
varios pozos se presentaron altas concentraciones de
solidos totales y niveles de arsénico disueltos (TDS
> 400, As > 0.025 mg I™"), este dltimo provocado
por un aumento en la temperatura del agua, tal
como se puede apreciar en la figura 7, donde las
mayores  temperaturas  coinciden con las
concentraciones mas altas de As en la zona de
transicion del valle de Tabalaopa-Aldama hacia
valle El Cuervo (> 28°C).

Para esclarecer otras posibles fuentes de
contaminacion, se requiere complementar el estudio
con determinaciones de SO,3, F, NO; en agua y
otros posibles fuentes como el agua de lluvia, el
viento y aguas residuales provenientes de la ciudad
de Chihuahua, como lo sugieren Faoogi et al.
(2007) quienes determinaron que el As presente en
acuiferos de Punjab se debia a mdltiples factores
naturales y antropogénicos.

Discusion

Con la misma complejidad para definir el origen del
As de otros sistemas (Reyes-Cortés, 1997;
Bhattacharya et al., 2007; Hernandez-Garcia et al.,
2008; Benavides et al., 2008), se generé un modelo
hipotético sobre el funcionamiento hidrogeoquimico
de la contaminacion con As del sistema Tabalaopa-
Aldama-Laguna de Hormigas, el cual se presenta en
la figura 8. EI modelo, desde el punto de vista
hidrogeoldgico resume una dinamica del As en el
sistema, sustentandose de la siguiente manera: 1) la
fase solida constituida principalmente de rocas
Igneas y sedimentarias como la Riolita y la Lutita se
puede fragmentar por razones naturales vy
antropogénicas  (desplazamientos de  masas,
industria y perforacién de pozos; 2) Dichos
fragmentos y rocas de afloramiento pueden entrar
en contacto rapidamente con el agua de lluvia, de
escurrimiento, asi como con la que se infiltra dentro
de los horizontes superficiales del paisaje (Alaerts y
Khouri, 2004); produciéndose una disolucion del As
presente en esas rocas de afloramiento y estratos
profundos. 3) Este As puede seguir dos vias: la
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primera al ser transportado por el escurrimiento
aguas abajo y sumarse a la concentracion de As que
se genera a partir de la disolucién del As presente
en los coluviones de Pie de Monte y Bajadas, como
lo sugieren estudios de monitoreo a largo plazo de
la presencia de As en escurrimiento superficial en
zonas de Europa Central (Novak et al., 2010); en la
segunda ruta, el As disuelto puede ser movilizado
en direccién del camino que sigue la solucién de
agua de infiltracion hacia el manto freatico. 4) En
zonas de sedimentos como los abanicos aluviales
del paisaje y las zonas bajas en los alrededores del
cauce principal, en aguas que se dirigen hacia el
lecho del acuifero, el As puede ser inmovilizado
rapidamente o removido del agua de infiltracién
combinandose principalmente con minerales de Al
y Fe y algunos con contenidos de Ca, Bay S para
formar compuestos insolubles o con solubilidades
muy bajas, reduciendo asi la concentracién de As
(Adsorcion) (Battacharya et al., 2007; Alaerts y
Khouri, 2004; Drahota et al., 2009). Por otro lado,
la perforacién de pozos deja en exposicion ciertos
minerales provenientes de rocas fragmentadas que
pueden provocar una disolucion de As presente en
dichos materiales, o bien pueden representar
“entradas” importantes de aportes de agua de
escurrimiento e infiltracién ya contaminada con As
y otros compuestos. 5) Las escasas precipitaciones
(> 350 mm a?) y las condiciones climaticas
prevalecientes de la zona, provocan elevadas tasas
de evaporacién (> 2000 mm a™) y una consecuente
concentracion de minerales entre ellos el As. El
clima de la region produce regimenes térmicos en
agua (temperaturas > 30°C) y sequias intensas que
favorecen el enriquecimiento del As en el agua de
los pozos ya que acentGan los procesos de
transporte 'y concentracion de los toxicos
(escurrimiento, infiltracién y evaporacion), esto
conjugado con la variacién de la salinidad y el pH,
(Reyes-Gomez et al., 2006; Nufiez et al., 2007,
Armienta y Segovia, 2008; Espino-Valdés et al.,
2009). En este sentido, Wang et al.,, (2009),
demostré que en zonas aridas, el enriquecimiento de
As en el agua subterrdnea se debe a multiples
factores entre los que destacan los elevados niveles
de sulfatos y pHs elevados, que favorecen la
desorcién del As presente en sedimentos con
superficies  conformadas por  oxihidroxidos,
incrementando asi la concentracion del As en la fase
acuosa de esos sistemas, similares a los de
Tabalaopa-Aldama-El Cuervo.



Reyes-Gomez et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales 6 (1): 21-31, 2010

Valla ilaf cnaivo

Valle de .
Tabalaopa-Aldama

Figura 7. Isolineas de la temperatura en agua de pozos.

Evaporacion b
Lluvia |

ih!
||||
|||
il
[1
(L

Cauce principal
del rio Chiviscar

CURVAS DE
TEMPERATURA

Rangos de Temperatura (‘C)

21.22

VIAS DE COMUNICACION
Brechaz

—— Cartetera pavimentads

—— Via do forrocarnl

POBLACIONES
Locatdades
HIDROLOGIA
Rad hkolsgica
o e s 3000
e —
Metros.
N Proyeccién Geogrfica: U. T. M.
Zona 13
W E Datum: NAD 1927
Esferolde: Clarke 1866
< Reticula de coordenadas: 3000 m

Fuente de Datos

Relieve:
Modslo Sombreado slaborado a partir
de Modelos Digitales de Elevacion

Digitalizados a partir de cartas topogrificas
escala 1:50,000.

Proyecto Financiado por el fondo Sectorial de
Investigacidn Ambiental SEMARNAT-CONACYT
2002-C01-0165

Evaporacion

SIERRA LAS
GLORIAS

i'—‘ ACUIFERO LAGUNA DE HORMIGAS —'— ACUIFERO DE ALDAMA-EL CUERVO 4

29

Figura 8. Modelo conceptual de la dindmica del As en el sistema Tabalaopa-Aldama-Laguna de Hormigas (El Cuervo).
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Los resultados del presente estudio coinciden con el
estudio de Osuna (1991), donde se puede visualizar
perfectamente que el origen del As en el extremo
occidente del acuifero de Tabalaopa, es
preferentemente de tipo natural y que habria que
ampliar otro tipo de muestreo mas puntualizado
para explorar posibles fuentes de contaminacién por
As en zonas industriales, asi como implementar un
sistema monitoreo permanente de la calidad de agua
de lluvias y el aporte de sélidos suspendidos en el
viento, para esclarecer de una forma mas precisa
otros posibles origenes del As presente en el sistema
Tabalaopa-Aldama-Laguna de Hormigas.
Muestreos periddicos a largo plazo (> 50 afios)
permitirian explicar la evolucién del As en el
sistema e identificar riesgos de salud y
vulnerabilidad del acuifero, asi como planear los
diferentes usos del agua en funcion de las diferentes
actividades de la region.

El andlisis de la informacidn generada indica que la
presencia del arsénico en el agua subterranea en el
area Tabalaopa-Aldama-EIl Cuervo esta relacionada
con el sistema hidrogeoldgico natural. Los
fundamentos fisicos del medio que apoyan el
modelo propuesto son el desarrollo del acuifero en
un medio granular de aluvion, y que la zona de
recarga estd formada por un medio fracturado
compuesto por rocas volcanicas (Riolitas) y rocas
sedimentarias (Lutitas) con altos contenidos de
Arsénico. Otra practica comin que contribuye en
esta aseveracion es la extraccion del agua en la zona
de estudio a grandes profundidades (> 100 m), lo
que acentla la fragmentacioén de rocas rioliticas y
con ello la liberacidn al agua subterrdnea de metales
y metaloides, asi como otros elementos quimicos.
Existe una zona en el area de estudio que presenta
un sistema hidrotermal, en donde la temperatura del
agua varia de un rango de 21 a 33 °C, favoreciendo
una alta disolucion de As por las altas temperaturas.
Aunque aqui no se presentaron las acciones de
difusion y prevencién de riesgos, el estudio sirvio
para alertar a los encargados de una Casa Hogar de
nifios (Los Lirios) ubicada en las zonas aledafias de
Aldama, para que se instalara un sistema de
osmosis inversa de donde se suministra agua para
bebidas y alimentos de los jovenes del albergue. De
la misma manera, la informacién trasmitida a las
autoridades locales municipales de Aldama que
gestionan el agua potable, los motivé a implementar
sistemas de tratamiento de agua con 0sSMoSis
inversa, disponibles para toda la comunidad. En las
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zonas de uso agricola y pecuario del agua, donde las
concentraciones son muy altas, se les informo sobre
los riesgos de salud por ingesta de agua de esos
pozos y se planeé estratégicamente la apertura de
futuros pozos de aprovechamientos en las zonas de
menor concentracion de Arsénico.

Conclusiones

El estudio permitid establecer el modelo conceptual
del funcionamiento hidrogeoquimico del sistema,
que explica cémo a partir del material geoldgico
existente (rocas, sedimentos y suelos) se libera el As
por fragmentacién. Posteriormente la disolucion del
As en el agua puede ser acelerada por la
temperatura predominante en el medio. ElI As
liberado tiende a fijarse en materiales como arcillas
y otros minerales o seguir su camino a través del
escurrimiento e infiltracion y concentrarse en el
acuifero y arroyos de la zona. En estos valles,
debido al clima &rido se acentlan los procesos de

evaporacion produciendo un aumento de la
concentracion de arsénico, salinidad y el pH.
El presente  estudio  permitid informar

adecuadamente a las instituciones que se encargan
de la administracién del agua en sobre los riesgos
del consumo de agua con altas concentraciones de
As. Logrando con ello la adquisicion de equipos de
tratamiento para minimizar la concentracion de As
en el agua y con ello el riesgo de salud en la
poblacion.
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