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RESUMEN

La presencia natural de arsénico en agua subterránea es un problema global ya que afecta 
a la salud humana. El metaloide ha sido detectado en cultivos regados con esta agua, 
sobre todo en Asia. El objetivo de esta investigación fue determinar la concentración 
de arsénico total (As-tot) en pozos agrícolas al centro-sur del estado de Chihuahua, 
así como su trazabilidad a suelo y cultivos del territorio. Se muestrearon 119 pozos 
de riego agrícola. El muestreo de suelo se realizó en seis sitios, en cada uno se colec-
taron 24 muestras; en estos mismos se colectaron 32 plantas de cebolla y 37 de chile. 
La concentración de As-tot se determinó en todas las matrices por espectrometría de 
absorción atómica con generador de hidruros. El 11 % de los pozos superaron el límite 
máximo permisible (LMP) de As-tot en agua para uso agrícola (100 µg/L); la mayor 
concentración de As-tot fue 576 µg/L. En el sitio con mayor concentración de As-tot 
en suelo, el 42 % de las muestras superaron el LMP para uso agrícola (22 mg/kg), pre-
sentando una concentración máxima de 47.5 mg/kg. La mayor presencia de As-tot en 
cultivos fue en raíz, 7.4 mg/kg en chile serrano y 28.8 mg/kg en cebolla. Sin embargo, 
en fruto se determinó 0.16 mg/kg en chile y 0.38 mg/kg en cebolla. Se demostró que en 
la región el riego de cultivos con agua con altos niveles de As-tot genera movimiento 
del metaloide a matrices que se relacionan con la ingesta de la población.
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ABSTRACT

The natural presence of arsenic in groundwater is a global problem since it affects hu-
man health. The metalloid has been detected in crops irrigated with As-contaminated 
water, especially in Asia. Therefore, the objective of this research was to determine 
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the total As concentration (As-tot) in agricultural wells at the south-central part of 
Chihuahua State, as well as its traceability to soil and crops in the territory. 119 wells 
for agricultural irrigation were sampled. The soil sampling was realized in six sites, in 
each one 24 samples were collected; in the same sites, 32 onion and 37 chili plants were 
collected. As-tot concentration was determined by atomic absorption spectrometry with 
hydride generator. 11 % of the wells exceeded the maximum permissible level (MPL) 
of As-tot in water for agricultural use (100 μg/L). The highest As-tot concentration 
was 576 μg/L. In the quadrant with the highest As-tot concentration in soil, 42 % of 
the samples exceeded the MPL for agricultural soil (22 mg/kg), displaying a maximum 
concentration of 47.5 mg/kg. The highest As-tot presence on plants was in root, 7.4 
mg/kg in chili and 28.8 mg/kg in onion. However, 0.16 mg/kg in chili and 0.38 mg/kg 
in onion were also identified in fruits. It was demonstrated that, in the study region, 
the crops irrigation with water high As levels generates the metalloid movement to 
matrices that are related to the population intake.

INTRODUCCIÓN

El arsénico (As) es en un importante tópico de 
investigación ambiental debido a su toxicidad, abun-
dancia geológica y sus aplicaciones (Quinzhong et 
al. 2013). Este metaloide es tóxico y su presencia en 
agua potable causa efectos nocivos y carcinogénicos 
en los seres humanos (Yousif et al. 2016). Aunado a 
ello, hay indicios de que el uso de agua contaminada 
con As para riego agrícola ha dado lugar a la acumu-
lación de As en suelos, lo cual conduce a la bioacu-
mulación de As en plantas comestibles y cosechas 
(Bundschuh et al. 2012, Shraim 2014, FAO/OMS 
2017). El arsenato (As+5) y el fosfato (P+5) tienen 
propiedades químicas similares actuando de manera 
similar en el suelo y plantas. El P+5 y el As+5 pueden 
competir entre sí por los lugares de fijación del suelo 
y de absorción de las plantas (Punshon et al. 2017). 
Las hortalizas son los cultivos más expuestos a esta 
condición, ya que permanecen en contacto directo 
con el agua y la tierra que los contienen (Ortega 
García et al. 2010).

En México, muchos municipios, principalmente 
rurales, cuentan con fuentes de abastecimiento de 
agua contaminadas con As (Pietro García 2005, Ar-
mienta y Segovia 2008, Caballero-Gutiérrez 2010, 
Vega-Gleason 2013). En el estado de Chihuahua 
destacan los municipios de Jiménez, Camargo, De-
licias, Meoqui, Julimes y Rosales, entre otros, en 
los cuales se han reportado concentraciones de As 
mayores a las permitidas por la normatividad para 
agua de consumo humano (Olmos-Márquez 2011). 
Espino-Valdés et al. (2009) determinaron en pozos 
de consumo humano que el 72 % de las 61 muestras 
analizadas excedieron el límite máximo permisible 
(LMP) de As total (As-tot) para agua de consumo 
humano establecido por la normativa mexicana 

NOM-127-SSA1-1994 de 25 µg/L (SSA 1994) y 
el 18 % superó los 100 µg/L, al norte del acuífero 
Meoqui-Delicias (ubicado al centro-sur del estado de 
Chihuahua). Olmos-Márquez (2011) determinó en 12 
municipios del estado de Chihuahua que el LMP de 
As para agua de consumo humano en la alimentación 
de 116 plantas de osmosis inversa se excedió en un 
73 %, y en 5 % de los pozos muestreados excedió los 
100 µg/L. Por otro lado, Arreguín-Cortés et al. (2013) 
definieron que las concentraciones de 139 muestras 
de agua de consumo humano en la región centro-sur 
del estado, se encontraron en un intervalo de < 2 a 
225 µg/L de As-tot. Asimismo, González-Horta et al. 
(2015) en un estudio en la región suroeste del estado 
de Chihuahua, reportaron altos niveles de As-tot en 
agua de consumo humano y el 49 % de personas 
muestreadas presentaron altos niveles de As-tot en 
orina. Dichas investigaciones evidencian la presencia 
del metaloide en la región, lo que puede representar 
un factor para su incorporación en otras matrices del 
medio físico que intervenga en las actividades eco-
nómicas y pongan en riesgo la salud de la población. 

En el centro sur del estado de Chihuahua la acti-
vidad económica más importante es la agricultura, 
donde se siembra avena forrajera, trigo forrajero, 
algodón, cacahuate, cebolla, chile, maíz forrajero, 
sandía, melón, alfalfa y nogal, entre otros (INEGI 
2013). Uno de los principales suministros de agua 
en dicho territorio para esta actividad es el agua sub-
terránea proveniente del acuífero Meoqui-Delicias, 
el cual cuenta con cerca de 1000 aprovechamientos 
y se encuentra en condición de sobreexplotación 
debido a la sequía padecida en el estado de Chihua-
hua años atrás. Este fenómeno, además de impactar 
negativamente en el volumen de agua disponible, 
afectó también la calidad de los recursos hidrológicos 
(Espino Valdés et al. 2009).
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Asimismo, el As presente en el agua de riego y el 
suelo agrícola puede acceder a las plantas a través de 
sus sistemas de raíces, lo que resulta en efectos fitotóxi-
cos para algunos cultivos (Rosas-Castor et al. 2014).

Por lo anterior, se consideró que además del agua 
de consumo humano, que ya está demostrado contie-
ne altas concentraciones de As-tot, los cultivos rega-
dos con agua contaminada con As podrían resultar un 
aporte a la ingesta diaria de As en la alimentación de 
la población si dichas plantas traslocan el metaloide 
a la parte comestible (Dahal et al. 2008, Chandra 
Santra et al. 2013). 

Con base en estos hallazgos y en que la calidad 
del agua y suelo de uso agrícola resulta relevante en 
la producción e inocuidad de alimentos (Caballero-
Gutiérrez 2010, Suresh 2015), el objetivo de esta in-
vestigación fue determinar la concentración de As-tot 
en pozos de riego agrícola de la región centro sur del 
estado de Chihuahua, así como la trazabilidad de este 
metaloide en suelo y plantas para consumo humano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
La presente investigación se realizó en la región 

centro sur del estado de Chihuahua, en el Distrito de 

Riego 005 (DR-005) administrado por la Comisión 
Nacional del Agua (CONAGUA). Se localiza en 
las coordenadas geográficas 105º40′ O 28º30′ N, 
105º20′ O 28º30′ N, 105º40′ O 28º10′ N, 105º20′ 
O 28º10′ N y altitud de 1156 msnm.  El DR-005 
está compuesto por 10 módulos de riego, que son 
administrados por asociaciones locales, los cuales 
se ubican sobre el área territorial de los municipios 
de Julimes, Rosales, Delicias, Meoqui, La Cruz, 
Saucillo y Camargo (Fig. 1).

Muestreo de agua, suelo y plantas
Se realizaron dos muestreos de agua de los pozos 

de la zona de estudio, administrados por el DR-005 y 
en funcionamiento, el primero en verano (muestreo 
1) y el segundo realizado en otoño (muestreo 2) del 
mismo año 2015 (Fig. 2), siendo algunos de los pozos 
diferentes por temporada. Se siguió el procedimiento 
establecido en la norma NOM-014-SSA1-1993 (SSA 
1993), se tomaron muestras de 1 L, a las cuales se les 
adicionaron 2 mL de ácido nítrico (HNO3) para su 
preservación y se mantuvieron en refrigeración desde 
el momento de la toma. En verano (muestreo 1) se 
colectaron muestras de 65 pozos, en otoño (muestreo 
2) se colectaron muestras de 54 pozos. 

Para el muestreo de suelo en el verano se consi-
deraron las zonas que excedieron el LMP (100 µg/L) 

Fig. 1. Área del Distrito de Riego 005. a) Localización del distrito de riego en México, b) Localización 
del distrito de riego en Chihuahua c) ■ Distrito de Riego 005. (—) Límite del área de estudio
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de acuerdo con la normativa mexicana para el conte-
nido de As en agua de uso agrícola de (CONAGUA 
2016). Se identificaron seis sitios localizados en el 
municipio de Meoqui, donde se realizó un muestreo 
sistemático por cuadrantes en cada uno de ellas, según 

lo establecido en la NMX-AA132-SCFI-2006 (SCFI 
2006). Se definieron seis cuadrantes conformados por 
24 puntos de muestreo a una distancia de 250 m entre 
ellos, en un área de 100 Ha alrededor del pozo de agua, 
como se observa en la figura 3. Sólo en uno de los 

Fig. 2. Muestreo de agua: a) verano, muestreo 1 y b) otoño, muestreo 2. Módulos en estudio 
(—). Sitios de muestreo (▲)

Fig. 3. Muestreo de suelo. a) ejemplificación de los cuadrantes conformados, b) puntos de muestreo.  
Módulos en estudio (—), cuadrantes (■), sitios de muestreo (▲)
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cuadrantes por su cercanía a una zona habitacional se 
omitió la colecta de cuatro muestras. Los cuadrantes se 
denominaron: J01, J02, M33, M35, M38 y R14, reci-
biendo la nomenclatura que ya tenía el pozo analizado 
previamente en la zona. En total, se colectaron 140 
muestras de suelo y fueron secadas en horno a 35 oC, 
como se indica en la NMX-AA132-SCFI-2006 (SCFI 
2006).

Para el muestreo de plantas se identificaron los 
cultivos regados en los cuadrantes de estudio previa-
mente definidos en el párrafo anterior. Se priorizó la 
identificación de cultivos como chile y cebolla debido 
a su alto consumo en México. Para la recolección de 
las muestras se recorrieron las parcelas en temporada 
de cosecha de cultivos que se riegan con agua subte-
rránea (de mayo a julio de 2016). Se recolectaron 32 
muestras de planta de cebolla, 23 de chile jalapeño, 
cuatro de chile serrano y diez de chile chilaca. Las 
muestras se enjuagaron con agua destilada para retirar 
el suelo y secaron a 45 oC (Litter 2009) y luego se 
seccionaron en raíz, tallo, hoja y fruto. Cada parte de 
la planta se molió y almacenó en bolsas de plástico.

Preparación y análisis de las muestras
Las muestras de agua se filtraron con papel 

Whatman No. 41 libre de cenizas de 0.2 mm de 
poro; posteriormente antes del análisis se filtraron 
con membranas Milipore de 0.45 µm de poro. Para 
la digestión de las muestras de suelo y plantas se 
utilizó un microondas CEM Mars 6. Para el suelo 
se utilizó el método EPA-3052, empleando 0.5 g de 
muestra, 9 mL de HNO3 concentrado y 3 mL 
de ácido hidrofluorídrico. Las plantas se digirieron de 
acuerdo con el método EPA-3051, utilizando 0.25 g 
de muestra y 9 mL de HNO3, dejando las muestras 
en predigestión 12 h. 

La determinación de As-tot en todas las matrices se 
realizó con un equipo de espectrometría de absorción 
atómica Perkin Elmer A Analyst 700, al cual se acopló 

un generador de hidruros FIAS 100, siguiendo la norma 
NMX-AA-051-SCFI-2001 (SCFI 2001). El límite de 
detección del equipo fue de 3.12 µg/L, las muestras se 
analizaron por triplicado, utilizando el estándar Trace 
Metals-Sand 1 Número CRM048 de Sigma Aldrich 
con un porcentaje de recuperación del 99 %.

Distribución espacial de arsénico y análisis esta-
dístico 

Para analizar la distribución espacial del As-tot 
en agua y en suelo se utilizó el método de distancia 
inversa ponderada (IDW, por sus siglas en inglés) 
del programa ArcMap 10.3©. El método de IDW 
para estimar la concentración de los lugares no 
muestreados utiliza las concentraciones existentes 
que se encuentran alrededor del área a estimar. Las 
concentraciones de las observaciones más cercanas 
tendrán mayor influencia que las que están más lejos, 
es decir, la influencia disminuye con la distancia 
(Moreno 2008).

El análisis estadístico de los datos se realizó con el 
programa Minitab 17, se determinó la correlación de 
As-tot entre temporadas y se definieron estadísticos 
descriptivos básicos (media, desviación estándar, 
intervalo).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Arsénico en agua
En el muestreo 1 (verano) 9 % de los pozos 

sobrepasaron el LMP de As-tot para riego agrícola 
y 38 % el LMP para consumo humano de 25 µg/L 
(SSA 1994); la máxima concentración fue de 335 
µg/L. En el muestreo 2 (otoño) se determinó que 
13 % de los pozos sobrepasaron el LMP para riego 
agrícola y 33 % el LMP para consumo humano. 
La máxima concentración de As-tot presente fue 
576 µg/L (Cuadro I).

CUADRO I. ARSÉNICO TOTAL EN MUESTRAS DE AGUA DEL CENTRO SUR DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Muestras LMP riego agrícola LMP consumo humano No detectables Intervalo 

Muestreo
Tamaño 
muestral 

(n)

> 100 μg/L > 25 μg/L < 3 μg/L
μg/LPorcentaje

(%)
Tamaño

muestral (n)
Porcentaje

(%)
Tamaño 

muestral (n)
Porcentaje

(%)
Tamaño 

muestral (n)

Global 119 11 13 36 43 43 51 < 3 - 576 
1 65 9 6 38 25 45 29 < 3 - 335
2 54 13 7 33 18 41 22 < 3 - 576

LMP Riego Agrícola (CONAGUA 2016), LMP Consumo Humano (SSA 1994)
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En la figura 4 se muestra la dispersión geográfica 
de As-tot en agua en la zona de estudio, donde se com-
pararon las dos temporadas muestreadas. Las máximas 
concentraciones de As-tot se encontraron en la parte 
norte del DR-005 (color rojo). Asimismo, se observó 
una extensión territorial predominante que superó el 
LMP para consumo humano (rojo y azul). No hubo 
variabilidad entre los pozo que se muestrearon en ambas 
temporadas, pues al compararlos se obtuvo un R2 = 0.86

Las concentraciones de As-tot en agua de pozos 
de riego agrícola del DR-005 (< 3 a 576 µg/L), 
representaron la problemática de la presencia del 
metaloide en la región a niveles semejantes o ma-
yores a los reportados por otros autores en pozos 
para consumo humano en la misma zona: < 25 a 
376 µg/L (Espino-Valdés et al. 2009), <1 a 157.38 
µg/L (Olmos-Márquez 2011), < 2 a 225 µg/L 
(Arreguín-Cortés et al. 2013). Estas concentraciones 
son semejantes o mayores a las reportadas en otras 
regiones agrícolas del país como Zimapán, que pre-
senta un problema de contaminación de As en agua 
generado por actividades mineras, donde se reportó 

un rango de concentración de As en agua de riego 
de 40-480 μg/L (Prieto-García et al., 2005). En Flor 
de Guayabal, Oaxaca, que presenta problemas de 
contaminación de As de fuentes naturales, fueron 
reportadas concentraciones de As-tot en agua en 
un rango de 43-192 µg/L. Finalmente, en la cuenca 
de Pilcomayo, Bolivia, en una zona agrícola con 
actividades mineras, se reportaron concentraciones 
de As-tot en agua de 50 a 200 µg/L (Bundschuh et 
al. 2012).

Arsénico en suelo 
En la figura 5 se observa la modelación de la 

dispersión de As-tot en las áreas de muestreo de 
suelo en cada cuadrante (niveles arriba del LMP 
en rojo). El sitio con mayores concentraciones 
de As-tot fue el J02 con 42 % de un total de 24 
muestras que superaron el LMP establecido de 
22 mg/kg (SEMARNAT/SSA 2004) para As-
tot en suelo residencial o agrícola y un rango de 
concentración de 8.7 a 47.5 mg/kg (Cuadro II). 
Los sitios en que todas las muestras estuvieron dentro 

Fig. 4. Dispersión espacial del arsénico total (µg/L) en agua. a) verano, muestreo 1 y b) otoño, muestreo 2.  (■) 0 a 10, (■) 10 a 25, (■) 
25 a 100, (■) > 100. Módulos en estudio (—). Sitios de muestreo (●)
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del LMP fueron M35 y M38, presentando rangos de 
concentración de As de 4.3 a 15.6 y 5.8 a 13.5 mg/
kg, respectivamente.

Aunque no todos los sitios presentaron concen-
traciones elevadas de As-tot en suelo (Fig. 5), se evi-
denció la presencia de As-tot en todas las muestras de 

Fig. 5. Dispersión del arsénico total (mg/kg) en suelo en los seis cuadrantes muestreados. a) M33, b) M35, c) M38, d) R14, e) J01, f) 
J02. (□) 0 a 5, (■) 5 a 10, (■) 10 a 22, (■) > 22. Puntos de muestreo (▲)

CUADRO II. ARSÉNICO TOTAL EN MUESTRAS DE SUELO EN EL CENTRO SUR DEL 
ESTADO DE CHIHUAHUA

Nomenclatura Tamaño
muestral (n)

LMP Residencial/Agrícola
> 22 mg/kg Intervalo

mg/kg
Porcentaje (%) Tamaño muestral (n)

Global 140 13 18 4.3 - 57.7
M33 24 8 2 4.4 - 57.7
M35 24 0 0 4.3 - 15.6
M38 24 0 0 5.8 - 13.5
R14 24 17 4 7.9 - 35.6
J01 20 10 2 8.3 - 23.5
J02 24 42 10 8.7 - 47.5

LMP Residencial/Agrícola (SEMARNAT/SSA 2004).
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suelo analizadas, en las que el rango de concentración 
global del metaloide fue de 4.3 a 57.7 mg/kg. En Zi-
mapán, el rango de concentración de As-tot reportado 
fue mucho menor (0.72 a 21 mg/kg) que el obtenido 
en esta investigación (Prieto-García et al. 2005). En 
la cuenca de Pilcomayo, Bolivia, la mayoría de los 
suelos presentaron concentraciones de As-tot ma-
yores en un rango de 30 a 60 mg/kg (Bundschuh et 
al. 2012). Por otra parte, la concentración de As-tot 
promedio que se considera para el suelo a nivel global 
es de 6.83 mg/kg (Kabata-Pendias 2011). 

Sin embargo, la concentración de As-tot en suelo 
no define la fitodisponibilidad de este elemento. De-
bido a que una cantidad finita de As-tot en el suelo 
es fácilmente móvil, el resto no está disponible para 
las plantas debido a que este metaloide se asocia con 
hierro (Fe) y aluminio (Al), y asimismo las propieda-
des del suelo también son importantes en la determi-
nación de su disponibilidad (Kabata-Pendias 2011).

Arsénico en plantas
El análisis de plantas de chile jalapeño, serrano y 

chilaca mostró mayor concentración de As-tot en la 
raíz; los valores medios fueron 0.32, 7.4 y 1.2 mg/
kg, respectivamente. En las hojas la concentración 
media fue de 0.53, 0.7 y 1.2 mg/kg, respectivamente. 
Aunque, la parte comestible o fruto del chile presentó 
los niveles más bajos de As-tot, éste se acumuló con 
un valor medio de 0.16 mg/kg en jalapeño, 0.05 mg/
kg en serrano y no se detectó presencia del metaloide 
en chilaca (Fig. 6). En Zimapán la concentración de 

As-tot reportada en el fruto de chile fue mucho mayor 
que en esta investigación (6.3 mg/kg) (Prieto-García 
et al. 2005).

El análisis de las plantas de cebolla mostró la ma-
yor concentración de As-tot en la raíz, con un valor 
promedio de 28.8 mg/kg. Además, se observó que 
éste llega a acumularse en el bulbo de la cebolla en 
una cantidad mayor que en el fruto chile. Se determi-
nó una concentración media de 0.38 mg/kg de As-tot 
en el bulbo (Fig. 7). Este valor es cercano a los niveles 
más bajos (0.35 mg/kg) presentados en el bulbo de la 
cebolla en Pilcomayo, Bolivia (Bundschuh et al. 2012) 
y es menor al reportado para Zimapán (0.7 mg/kg) 
(Prieto-García et al. 2005).

El Codex Alimentarius ha establecido para el 
arroz el límite máximo permisible de 0.2 mg/kg de 
As-tot (FAO/OMS 2011). Asimismo, en 2015 el 
Codex Alimentarius estableció que las hortalizas 
presentan concentraciones promedio de As-tot en un 
rango de 0.008 a 0.61 mg/kg. (FAO/OMS 2015). Si se 
considera el LMP establecido para arroz, la cebolla lo 
superó, no obstante, la concentración media de As-tot 
en bulbo en esta investigación quedó dentro del rango 
de concentración definido a nivel global en hortalizas 
en el Codex Alimentarius. En el caso del chile que-
dó tanto por debajo del LMP establecido para arroz 
(0.2 mg/kg), así como se encuentra dentro del rango 
global de As-tot en hortalizas (0.008 a 0.61 mg/kg).

En general la capacidad del chile para almacenar 
As-tot fue en el orden de raíz>tallo> hoja>fruto; en la 
cebolla el orden fue raíz>bulbo>tallo (Rosas-Castor 
et al. 2014). 

Fig. 7. Arsénico total (mg/kg) en plantas de cebolla

0	
2	
4	
6	
8	

10	
12	
14	
16	
18	
20	
22	
24	
26	
28	
30	
32	
34	
36	
38	
40	
42	
44	
46	

Raíz	 bulbo	 Aéreo	

As
	(m

g/
kg
)	

Sección	de	la	Planta	

0.0	

0.5	

1.0	

1.5	

2.0	

2.5	

3.0	

3.5	

4.0	

4.5	

5.0	

5.5	

6.0	

6.5	

7.0	

7.5	

8.0	

8.5	

9.0	

9.5	

10.0	

Raíz	 Tallo	 Hoja	 Fruto	

As
	(m

g/
kg
)	

Sección	de	la	Planta	

Jalapeño	

Serrano	

Chilaca	

Fig. 6. Arsénico total (mg/kg) en las plantas de chile jalapeño, 
serrano y chilaca
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El As se presenta en mayor concentración en la 
raíz debido a que las diversas especies de As ingre-
san por medio de las proteínas de transporte en la 
membrana de la raíz. Las similitudes en la estructura 
química entre del arsenato y el fosfato, y entre del 
arsenito y el ácido silícico, rigen su entrada en las 
celdas de la raíz.(Punshon et al. 2017).

Es importante acentuar que la acumulación de 
As en las plantas puede estar afectada por muchos 
factores, incluyendo el tipo de planta, los métodos de 
aplicación y los tipos de fertilizantes, la concentra-
ción de As en el agua de riego, las prácticas de riego 
y la especie de As presente, entre otros (Bundschuh 
et al. 2012). La transferencia de As del suelo y el 
agua a la parte comestible de la planta es una clave 
en la ruta de entrada del As a la cadena alimenticia 
(Rosas-Castor et al. 2014).

CONCLUSIONES 

El As es un elemento presente en el Distrito de 
Riego 005 en el centro sur del estado de Chihuahua. 
En la zona norte de esta región se encontró As-tot en 
agua en seis sitios a niveles que pueden ocasionar un 
riesgo para la producción agrícola (As en pozos de 
agua > 100 mg/L). No se encontró variación estacio-
nal en la concentración de As en agua.

La presencia de As-tot en el suelo fue relevante, 
aunque en la mayoría de los sitios no se superaron los 
límites establecidos en México, se asoció la trazabi-
lidad del metaloide del agua al suelo. El As, al estar 
presente en el agua y el suelo, fue ser absorbido por 
las plantas; aunque se concentró mayormente en la 
raíz de las plantas, el chile y la cebolla demostraron 
que tienen la capacidad de traslocar y almacenar As 
en la parte comestible. 

Para definir el riesgo de introducción de este 
metaloide a la cadena trófica por ingesta de alimen-
tos, resulta necesario identificar la especiación del 
metaloide tanto en el agua como en el suelo y en las 
plantas, así como la formación de compuestos en el 
suelo con Fe o Al, que pueden ayudar a comprender 
mejor la trazabilidad del metaloide.
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