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RESUMEN

La presencia natural de arsénico en agua subterranea 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 investigacion fue determinar la concentracion
de arsénico total (As-tot) en pozos agricolas al centro-sur del estado de Chihuahua,
asi como su trazabilidad a suelo y cultivos del territorio. Se muestrearon 119 pozos
de riego agricola. El muestreo de suelo se realizo 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 concentracion de As-tot se determino en todas las matrices por espectrometria de
absorcion atomica con generador de hidruros. El 11 % de los pozos superaron el limite
maximo permisible (LMP) de As-tot en agua para uso agricola (100 pg/L); la mayor
concentracion de As-tot fue 576 pg/L. En el sitio con mayor concentracion de As-tot
en suelo, el 42 % de las muestras superaron el LMP para uso agricola (22 mg/kg), pre-
sentando una concentracion maxima de 47.5 mg/kg. La mayor presencia de As-tot en
cultivos fue en raiz, 7.4 mg/kg en chile serrano y 28.8 mg/kg en cebolla. Sin embargo,
en fruto se determind 0.16 mg/kg en chile y 0.38 mg/kg en cebolla. Se demostro que en
la region 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 poblacion.
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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 pg/L). The highest As-tot concentration
was 576 pg/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.

INTRODUCCION

El arsénico (As) es en un importante topico de
investigacion ambiental debido a su toxicidad, abun-
dancia geologica y sus aplicaciones (Quinzhong et
al. 2013). Este metaloide es tdxico 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 agricola ha dado lugar a la acumu-
lacion de As en suelos, lo cual conduce a la bioacu-
mulacion de As en plantas comestibles y cosechas
(Bundschuh et al. 2012, Shraim 2014, FAO/OMS
2017). El arsenato (As™) y el fosfato (P*®) tienen
propiedades quimicas similares actuando de manera
similar en el suelo y plantas. E1 P y el As* pueden
competir entre si por los lugares de fijacion del suelo
y de absorcion de las plantas (Punshon et al. 2017).
Las hortalizas son los cultivos mas expuestos a esta
condicion, ya que permanecen en contacto directo
con el agua y la tierra que los contienen (Ortega
Garcia et al. 2010).

En México, muchos municipios, principalmente
rurales, cuentan con fuentes de abastecimiento de
agua contaminadas con As (Pietro Garcia 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-Marquez 2011).
Espino-Valdés et al. (2009) determinaron en pozos
de consumo humano que el 72 % de las 61 muestras
analizadas excedieron el limite maximo permisible
(LMP) de As total (As-tot) para agua de consumo
humano establecido por la normativa mexicana

NOM-127-SSA1-1994 de 25 nug/L (SSA 1994) y
el 18 % superd los 100 pg/L, al norte del acuifero
Meoqui-Delicias (ubicado al centro-sur del estado de
Chihuahua). Olmos-Marquez (2011) determino en 12
municipios del estado de Chihuahua que el LMP de
As para agua de consumo humano en la alimentacion
de 116 plantas de osmosis inversa se excedio en un
73 %,y en 5 % de los pozos muestreados excedio los
100 pg/L. Por otro lado, Arreguin-Cortés et al. (2013)
definieron que las concentraciones de 139 muestras
de agua de consumo humano en la region centro-sur
del estado, se encontraron en un intervalo de <2 a
225 pg/L de As-tot. Asimismo, Gonzalez-Horta et al.
(2015) en un estudio en la region 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 region, lo que puede representar
un factor para su incorporacion en otras matrices del
medio fisico que intervenga en las actividades eco-
nomicas y pongan en riesgo la salud de la poblacion.

En el centro sur del estado de Chihuahua la acti-
vidad econdmica mas importante es la agricultura,
donde se siembra avena forrajera, trigo forrajero,
algodon, cacahuate, cebolla, chile, maiz forrajero,
sandia, melon, alfalfa y nogal, entre otros (INEGI
2013). Uno de los principales suministros de agua
en dicho territorio para esta actividad es el agua sub-
terranea proveniente del acuifero Meoqui-Delicias,
el cual cuenta con cerca de 1000 aprovechamientos
y se encuentra en condicion de sobreexplotacion
debido a la sequia padecida en el estado de Chihua-
hua afios atras. Este fendmeno, ademas de impactar
negativamente en el volumen de agua disponible,
afect6 también la calidad de los recursos hidrologicos
(Espino Valdés et al. 2009).
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Asimismo, el As presente en el agua de riego y el
suelo agricola puede acceder a las plantas a través de
sus sistemas de raices, lo que resulta en efectos fitotdxi-
cos para algunos cultivos (Rosas-Castor et al. 2014).

Por lo anterior, se considerd que ademas del agua
de consumo humano, que ya estd demostrado contie-
ne altas concentraciones de As-tot, los cultivos rega-
dos con agua contaminada con As podrian resultar un
aporte a la ingesta diaria de As en la alimentacion de
la poblacion 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 agricola resulta relevante en
la produccidon e inocuidad de alimentos (Caballero-
Gutiérrez 2010, Suresh 2015), el objetivo de esta in-
vestigacion fue determinar la concentracion de As-tot
en pozos de riego agricola de la region centro sur del
estado de Chihuahua, asi como la trazabilidad de este
metaloide en suelo y plantas para consumo humano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La presente investigacion se realizo en la region
centro sur del estado de Chihuahua, en el Distrito de

105°40°0" W

Riego 005 (DR-005) administrado por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA). Se localiza en
las coordenadas geograficas 105°40" O 28°30" N,
105°20" O 28°30' N, 105°40" O 28°10" N, 105°20’
O 28°10" N y altitud de 1156 msnm. EI DR-005
estad compuesto por 10 modulos de riego, que son
administrados por asociaciones locales, los cuales
se ubican sobre el area 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 otofio (muestreo 2) del
mismo afio 2015 (Fig. 2), siendo algunos de los pozos
diferentes por temporada. Se sigui6 el procedimiento
establecido en lanorma NOM-014-SSA1-1993 (SSA
1993), se tomaron muestras de 1 L, a las cuales se les
adicionaron 2 mL de 4cido nitrico (HNO3) para su
preservacion y se mantuvieron en refrigeracion desde
el momento de la toma. En verano (muestreo 1) se
colectaron muestras de 65 pozos, en otofio (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 pg/L)
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Fig. 1. Area del Distrito de Riego 005. a) Localizacion del distrito de riego en México, b) Localizacion
del distrito de riego en Chihuahua c) m Distrito de Riego 005. (—) Limite del area de estudio
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Fig. 2. Muestreo de agua: a) verano, muestreo 1 y b) otofio, muestreo 2. Modulos en estudio

(—). Sitios de muestreo (A)

de acuerdo con la normativa mexicana para el conte-
nido de As en agua de uso agricola de (CONAGUA
2016). Se identificaron seis sitios localizados en el
municipio de Meoqui, donde se realizd un muestreo
sistematico por cuadrantes en cada uno de ellas, segiin
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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, enun area de 100 Ha alrededor del pozo de agua,
como se observa en la figura 3. Solo en uno de los

\ -. ."

Fig. 3. Muestreo de suelo. a) ejemplificacion de los cuadrantes conformados, b) puntos de muestreo.
Modulos en estudio (—), cuadrantes (m), sitios de muestreo (A)
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cuadrantes por su cercania a una zona habitacional se
omitio la colecta de cuatro muestras. Los cuadrantes se
denominaron: JO1, J02, M33, M35, M38 y R14, reci-
biendo la nomenclatura que ya tenia el pozo analizado
previamente en la zona. En total, se colectaron 140
muestras de suelo y fueron secadas en horno a 35 °C,
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 parrafo anterior. Se priorizo la
identificacion de cultivos como chile y cebolla debido
a su alto consumo en México. Para la recoleccion de
las muestras se recorrieron las parcelas en temporada
de cosecha de cultivos que se riegan con agua subte-
rranea (de mayo a julio de 2016). Se recolectaron 32
muestras de planta de cebolla, 23 de chile jalapefio,
cuatro de chile serrano y diez de chile chilaca. Las
muestras se enjuagaron con agua destilada para retirar
el suelo y secaron a 45 °C (Litter 2009) y luego se
seccionaron en raiz, tallo, hojay fruto. Cada parte de
la planta se moli6 y almacené en bolsas de pléstico.

Preparacion y analisis 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 analisis se filtraron
con membranas Milipore de 0.45 pm de poro. Para
la digestion de las muestras de suelo y plantas se
utiliz6 un microondas CEM Mars 6. Para el suelo
se utilizo el método EPA-3052, empleando 0.5 g de
muestra, 9 mL de HNO3 concentrado y 3 mL
de acido hidrofluoridrico. 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 predigestion 12 h.

La determinacion de As-tot en todas las matrices se
realizd con un equipo de espectrometria de absorcion
atomica Perkin Elmer A Analyst 700, al cual se acopld

un generador de hidruros FIAS 100, siguiendo lanorma
NMX-AA-051-SCFI-2001 (SCFI 2001). El limite de
deteccion del equipo fue de 3.12 ug/L, las muestras se
analizaron por triplicado, utilizando el estdndar Trace
Metals-Sand 1 Numero CRM048 de Sigma Aldrich
con un porcentaje de recuperacion del 99 %.

Distribucion espacial de arsénico y analisis esta-
distico

Para analizar la distribucion espacial del As-tot
en agua y en suelo se utilizé el método de distancia
inversa ponderada (IDW, por sus siglas en inglés)
del programa ArcMap 10.3°. El método de IDW
para estimar la concentracién de los lugares no
muestreados utiliza las concentraciones existentes
que se encuentran alrededor del area a estimar. Las
concentraciones de las observaciones mas cercanas
tendran mayor influencia que las que estan mas lejos,
es decir, la influencia disminuye con la distancia
(Moreno 2008).

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 con el
programa Minitab 17, se determind la correlacion de
As-tot entre temporadas y se definieron estadisticos
descriptivos basicos (media, desviacioén estandar,
intervalo).

RESULTADOS Y DISCUSION

Arsénico en agua

En el muestreo 1 (verano) 9 % de los pozos
sobrepasaron el LMP de As-tot para riego agricola
y 38 % el LMP para consumo humano de 25 pg/L
(SSA 1994); la maxima concentracion fue de 335
pg/L. En el muestreo 2 (otofio) se determind que
13 % de los pozos sobrepasaron el LMP para riego
agricola y 33 % el LMP para consumo humano.
La maxima concentracion de As-tot presente fue
576 ng/L (Cuadro I).

CUADRO L. ARSENICO TOTAL EN MUESTRAS DE AGUA DEL CENTRO SUR DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Muestras LMP riego agricola LMP consumo humano No detectables Intervalo
Tamafio > 100 pg/L > 25 ng/L <3 pg/L
Muestreo muestral Porcentaje Tamafio Porcentaje Tamafio Porcentaje Tamafio ng/L
(n) (%) muestral (n) muestral (n) (%) muestral (n)
Global 119 11 13 43 43 51 <3-576
1 65 9 6 25 45 29 <3-335
2 54 13 7 18 41 22 <3-576

LMP Riego Agricola (CONAGUA 2016), LMP Consumo Humano (SSA 1994)
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Fig. 4. Dispersion espacial del arsénico total (ug/L) en agua. a) verano, muestreo 1 y b) otofio, muestreo 2. (m) 0 a 10, (m) 10 a 25, (m)
25a 100, (m) > 100. Modulos en estudio (—). Sitios de muestreo (®)

En la figura 4 se muestra la dispersion geografica
de As-tot en agua en la zona de estudio, donde se com-
pararon las dos temporadas muestreadas. Las maximas
concentraciones de As-tot se encontraron en la parte
norte del DR-005 (color rojo). Asimismo, se observo
una extension territorial predominante que superd 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 R?=0.86

Las concentraciones de As-tot en agua de pozos
de riego agricola del DR-005 (< 3 a 576 ng/L),
representaron la problematica de la presencia del
metaloide en la regién a niveles semejantes o ma-
yores a los reportados por otros autores en pozos
para consumo humano en la misma zona: < 25 a
376 ng/L (Espino-Valdés et al. 2009), <1 a 157.38
pg/L (Olmos-Marquez 2011), < 2 a 225 pg/L
(Arreguin-Cortés et al. 2013). Estas concentraciones
son semejantes o mayores a las reportadas en otras
regiones agricolas del pais como Zimapan, que pre-
senta un problema de contaminacioén de As en agua
generado por actividades mineras, donde se reporto

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

Arsénico en suelo

En la figura 5 se observa la modelacion de la
dispersion de As-tot en las areas de muestreo de
suelo en cada cuadrante (niveles arriba del LMP
en rojo). El sitio con mayores concentraciones
de As-tot fue el JO2 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 agricola y un rango de
concentracion de 8.7 a 47.5 mg/kg (Cuadro II).
Los sitios en que todas las muestras estuvieron dentro



TRAZABILIDAD DE ARSENICO EN AGUA DE RIEGO EN CHIHUAHUA, MEXICO 87

- WA L L

- .. . e

d)

B il e A AN )wﬂn‘r- . . -

. . [ WA WA WA T T

Fig. 5. Dispersion del arsénico total (mg/kg) en suelo en los seis cuadrantes muestreados. a) M33, b) M35, ¢) M38, d) R14, ¢) JO1, f)
J02.(m)0a5, (m)5al0,(m)10a22, (m)>22. Puntos de muestreo (A)

del LMP fueron M35 y M38, presentando rangos de Aunque no todos los sitios presentaron concen-
concentracion de As de 4.3 a 15.6 y 5.8 a 13.5 mg/ traciones elevadas de As-tot en suelo (Fig. 5), se evi-
kg, respectivamente. dencio la presencia de As-tot en todas las muestras de

CUADRO II. ARSENICO TOTAL EN MUESTRAS DE SUELO EN EL CENTRO SUR DEL

ESTADO DE CHIHUAHUA
: LMP Residencial/Agricola
Nomenclatura Tamano > 22 mg/kg Intervalo
muestral (n) mg/kg
Porcentaje (%)  Tamafo muestral (n)
Global 140 13 18 43-577
M33 24 8 2 44-577
M35 24 0 0 43-15.6
M38 24 0 0 5.8-135
R14 24 17 4 7.9-35.6
Jo1 20 10 2 8.3-235
Jo2 24 42 10 8.7-475

LMP Residencial/Agricola (SEMARNAT/SSA 2004).
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suelo analizadas, en las que el rango de concentracion
global del metaloide fue de 4.3 a 57.7 mg/kg. En Zi-
mapan, el rango de concentracion de As-tot reportado
fue mucho menor (0.72 a 21 mg/kg) que el obtenido
en esta investigacion (Prieto-Garcia et al. 2005). En
la cuenca de Pilcomayo, Bolivia, la mayoria 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 concentracion 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 concentracion 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 facilmente movil, el resto no estd 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-
nacion de su disponibilidad (Kabata-Pendias 2011).

Arsénico en plantas

El andlisis de plantas de chile jalapefio, serrano y
chilaca mostré mayor concentracion de As-tot en la
raiz; los valores medios fueron 0.32, 7.4 y 1.2 mg/
kg, respectivamente. En las hojas la concentracion
media fue de 0.53, 0.7 y 1.2 mg/kg, respectivamente.
Aunque, la parte comestible o fruto del chile presento
los niveles mas bajos de As-tot, éste se acumulo con
un valor medio de 0.16 mg/kg en jalapefio, 0.05 mg/
kg en serrano y no se detect6 presencia del metaloide
en chilaca (Fig. 6). En Zimapan la concentracion de
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Fig. 6. Arsénico total (mg/kg) en las plantas de chile jalapeiio,
serrano y chilaca

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

El analisis de las plantas de cebolla mostré la ma-
yor concentracion de As-tot en la raiz, con un valor
promedio de 28.8 mg/kg. Ademas, se observo que
¢éste llega a acumularse en el bulbo de la cebolla en
una cantidad mayor que en el fruto chile. Se determi-
n6 una concentracion media de 0.38 mg/kg de As-tot
en el bulbo (Fig. 7). Este valor es cercano a los niveles
mas bajos (0.35 mg/kg) presentados en el bulbo de la
cebolla en Pilcomayo, Bolivia (Bundschuh etal. 2012)
y es menor al reportado para Zimapan (0.7 mg/kg)
(Prieto-Garcia et al. 2005).

As (mg/kg)
&

Raiz bulbo Aéreo

Seccién de la Planta

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

El Codex Alimentarius ha establecido para el
arroz el limite maximo permisible de 0.2 mg/kg de
As-tot (FAO/OMS 2011). Asimismo, en 2015 el
Codex Alimentarius establecid 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
supero, no obstante, la concentraciéon media de As-tot
en bulbo en esta investigacion quedo dentro del rango
de concentracion definido a nivel global en hortalizas
en el Codex Alimentarius. En el caso del chile que-
doé tanto por debajo del LMP establecido para arroz
(0.2 mg/kg), asi 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 raiz>tallo> hoja>fruto; en la
cebolla el orden fue raiz>bulbo>tallo (Rosas-Castor
et al. 2014).
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El As se presenta en mayor concentracion en la
raiz debido a que las diversas especies de As ingre-
san por medio de las proteinas de transporte en la
membrana de la raiz. Las similitudes en la estructura
quimica entre del arsenato y el fosfato, y entre del
arsenito y el acido silicico, rigen su entrada en las
celdas de la raiz.(Punshon et al. 2017).

Es importante acentuar que la acumulacion de
As en las plantas puede estar afectada por muchos
factores, incluyendo el tipo de planta, los métodos de
aplicacion y los tipos de fertilizantes, la concentra-
cion de As en el agua de riego, las practicas 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 region se encontro As-tot en
agua en seis sitios a niveles que pueden ocasionar un
riesgo para la produccion agricola (As en pozos de
agua > 100 mg/L). No se encontr6 variacion estacio-
nal en la concentracion de As en agua.

La presencia de As-tot en el suelo fue relevante,
aunque en la mayoria de los sitios no se superaron los
limites establecidos en México, se asocio 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 concentré6 mayormente en la
raiz 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 introduccion de este
metaloide a la cadena tréfica por ingesta de alimen-
tos, resulta necesario identificar la especiacion del
metaloide tanto en el agua como en el suelo y en las
plantas, asi como la formacioén de compuestos en el
suelo con Fe o Al, que pueden ayudar a comprender
mejor la trazabilidad del metaloide.
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