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Resumen

La problematica de contaminacién en agua por disolucién de arseniatos de calcio en
Matehuala, San Luis Potosi, México, ha sido propuesta como la mas alta en el mundo a pH
cercanos al neutro. No obstante, antes de este estudio, no se habian realizado esfuerzos
por determinar la concentracién de arsénico en la poblacion. Lo anterior, probablemente
debido a que los aprovechamientos hidricos contaminados no son utilizados para beber
agua. Sin embargo, si se usan, eventualmente, para la irrigacion de cultivos de traspatio,
actividades pecuarias y recreativas. Derivado de estas practicas, existen entonces rutas
potenciales de entrada de arsénico al cuerpo humano y a la cadena alimenticia, lo que
representa un riesgo por contacto e ingesta de arsénico a través del consumo de alimentos
cultivados en suelos contaminados y/o de animales alimentados con forrajes cultivados en
suelos enriguecidos con arsénico que, ademas, pudieran beber agua en abrevaderos
contaminados. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la concentracion
de arsénico en cabello de poblaciones expuestas, con la finalidad de utilizarlo como
biomarcador de exposicion, para determinar si, en su caso, la poblacion presenta
acumulacién de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de
acuerdo al valor guia de la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades
(ATSDR, por sus siglas en inglés) de 1 mg/kg. Ademas, se busco explicar el posible origen
de la exposicion por las vias oral, de inhalacion y dérmica.

Para lo anterior se recolectaron 78 muestras de cabello de habitantes de poblaciones
expuestas (Matehuala y Cerrito Blanco) y no expuestas (Encarnacion de Arriba y
Encarnacion de Abajo) y se les determind la concentracion de arsénico en el mismo previa
digestién acida. Adicionalmente, también se recolectaron muestras de agua para beber y
muestras de agua de uso doméstico con la finalidad de excluir su posible aportacion a la
exposicion de arsénico en los habitantes del lugar. Por ultimo, se recolect6é informacién
sobre la edad, el género, el tiempo de residencia de los habitantes en el sitio, los usos que
le dan al agua, la practica de actividades agropecuarias y habitos alimenticios.

Se encontré presencia de arsénico en cabello de individuos expuestos. Dicha presencia
excedid, en 13 de los 77 individuos sometidos a este estudio, el valor guia de 1 mg/kg
evidenciando la acumulacién de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para
el humano. Espacialmente, los 13 individuos que presentaron acumulacién de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la
ATSDR habitan en la cercania de los aprovechamientos hidricos mas contaminados por lo
gue la contaminacion de arsénico por disolucién de arseniatos de calcio podria estar
impactando, de manera negativa, a los habitantes del lugar. Por otro lado, se encontré
arsénico en concentraciones mayores a 0.025 mg/L en el 42,5% de las muestras de agua
para beber, pero no se identificod relaciéon alguna entre la presencia de arsénico en agua
para beber y la acumulacién de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para
el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. Resultados similares fueron obtenidos
para el agua de la red publica. Los resultados de esta tesis evidencian que la poblacion
expuesta a arsénico acuoso derivado de la disolucion de residuos de arseniatos de calcio
en la ciudad de Matehuala presenta acumulacién de arsénico en cabello a pesar no beber
directamente el agua contaminada y revelan, ademas, que el agua de beber comercial y de
la red pubica excede en algunos casos la normatividad mexicana.

Palabras clave: Arseniatos de calcio, acumulacion, cabello,
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Abstrac

The contamination by calcium arsenate dissolution (at pH close to neutral) in Matehuala
waters, in San Luis Potosi, Mexico, has been proposed as the highest in the world. Despite
this, no efforts had been undertaken to determine the concentration of arsenic in Matehuala
population previously. The cause of this fact is probably that arsenic contaminated water in
the area is not in a drinking source; however, it is reported that this water is eventually used
for crop irrigation, livestock, and recreational activities. Derived from these practices, there
are, therefore, potential routes of arsenic intake into the human body and the food chain,
representing a risk for arsenic contact and ingestion. The main sources of arsenic intake
became, then, the crop plants grown in contaminated soil and / or animals fedded with
arsenic contaminated food and/or water. Therefore, the aim of this study was to identify the
concentration of arsenic in hair of the Matehuala exposed population, in order to use it as a
biomarker of arsenic exposure. This biomarker can be used as an indicator of arsenic
accumulation or exposure permitting to determine if the population is exposure to arsenic
values considered as dangerous to human according to the Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR) guide value (1 mg / kg). In addition, this research intent to
explain the probable origin of the oral, inhalation and dermal exposure.To accomplish this
objective, 78 hair samples, from supposedly exposed individuals from Matehuala and Cerrito
Blanco population and from unexposed individuals from Encarnacién de abajo y
Encarnacion de arriba, were collected and analyzed to determine arsenic concentration. The
samples were treated by acid digestion and arsenic concentration was determined by Flow
Injection Analysis coupled with Atomic Absortion Spectrometry (FIAS-AA). In addition,
drinking and domestic water samples were collected in order to determine the possible water
contribution to the arsenic exposure in local residents. Finally, information about life
conditions (age, gender, residence time, water uses and eating habits, among others) of the
inhabitans of the region was collected.In the supposedly exposed individuals from
Matehuala, and Cerrito Blanco population, the arsenic concentrations values in hair were
higher than the background (assumed as the value of the unexposured individuals) and the
ATSDR guide value. Arsenic concentration values exceed the ATSDR guide value (1 mg /
kg) in 13 of the 78 individuals studied, indicating arsenic accumulation in concentration
values considered as dangerous to humans. Spatially, these 13 individuals, with high hair
concentration values, inhabit in the proximity of the most polluted exploitation hydric
sources, leading to the conclusion that arsenic contamination by dissolution of calcium
arsenates, impact in a negative way in the levels of arsenic exposure to the region
inhabitants. On the other hand, specifically in the case of the drinking water analysis, the
results show that 42.5% of samples exhibit arsenic concentration values superior to 0.025
mg /L (NOM-127-SSA-1996), nevertheless no relationship between the presence of arsenic
in drinking water with the accumulation of arsenic in the inhabitants, was obtained.
Analogous results were achieved in the water from the public network. The results obtained
in this thesis show accumulation of arsenic in hair in people from Matehuala and Cerrito
Blanco despite there is no consumption of contaminated water. However, this study also
reveals that drinking and pubic network water arsenic values in some cases exceed the
Mexican regulations.

Key words: calcium arsenate, acummulation, hair
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Capitulo 1. Contaminacion de agua con arsénico

1.1 El arsénico, sus compuestos y estados de oxidacion

Debido a numerosos factores antropogénicos, los ambientes presentes en el
planeta han sufrido y estan sufriendo modificaciones a sus estados elementales
produciendo efectos negativos en los seres vivos que los habitan, incluyendo a los
seres humanos. Muchas de estas alteraciones provocan que venenos naturales que
en un principio no estaban disponibles en el ambiente ahora lo estén,
convirtiéndolos en elementos de riesgo potencial para las poblaciones expuestas.

El arsénico es un elemento quimico ampliamente distribuido en la naturaleza,
principalmente en la corteza terrestre, la cual contiene cerca de 2 ppm (BGS and
DPHE, 2001; J. Bundschuh et al., 2008). La concentracion de arsénico en el suelo
varia ampliamente, en general entre 1 y 40 ppm con un promedio de 3 a 4 ppm
(“ATSDR - Resumen de Salud Publica,” 2015). Los suelos y areas agricolas
cercanos a depdsitos geoldgicos ricos en arsénico, cerca de minas y fundiciones,
pueden tener niveles de arsénico mucho mas altos a los mencionados
anteriormente (“ATSDR - Resumen de Salud Publica,” 2015).

Consecuencia de su presencia natural en la corteza terrestre y como resultado de
la actividad antropogénica, podemos encontrar arsénico en la biosfera, la hidrosfera
y la atmésfera, combinado con elementos como oxigeno, cloro y azufre, en forma
de compuestos de arsénico inorganico, asimismo combinado con hidrégeno vy
carbono, en forma de compuestos de arsénico organico (“ATSDR - Resumen de
Salud Publica,” 2015). En su forma inorganica esta presente en diferentes tipos de
rocas volcanicas, sedimentarias marinas y en diferentes depdsitos minerales, de la
misma forma se encuentra como producto de actividad geotermal (J. Bundschuh et
al., 2008). Las formas organicas son producto de la transformacién de organismos
vivos como bacterias y hongos, o incluso seres humanos. También se encuentran
como producto antropogénico ya que en algunos casos los compuestos arsenicales
organicos son producidos para ser utilizados como pesticidas, o con fines
terapéuticos (ATSDR, 2007).

La mayoria de los compuestos inorganicos y organicos de arsénico son polvos de
color blanco que no se evaporan. No tienen olor y la mayoria no tiene ningun sabor
especial. Por esta razén, generalmente no se puede saber si estan presentes en los
alimentos, el agua o el aire. El arsénico inorganico, como lo mencionamos
anteriormente, ocurre naturalmente en el suelo y en muchos tipos de rocas,
especialmente en minerales que contienen cobre, plomo u otros metales. Cuando
estos minerales se calientan en hornos, la mayor parte del arsénico se elimina a
través de la chimenea en forma de un polvo fino que entra a la atmoésfera.



Las fundiciones pueden recuperar este polvo y remueven el arsénico en la forma de
un compuesto llamado triéxido de arsénico (As203) (“ATSDR - Resumen de Salud
Publica,” 2015).

Las actividades antropogénicas minero-metallrgicas estan permitiendo que el
arsénico se incorpore a sistemas donde nunca habia estado presente, como lo es
cadena trofica. Los organismos vivos, incluidos el humano, tienen la capacidad de
mantener una condicion interna estable compensando los cambios en su entorno
mediante el intercambio regulado de materia y energia con el exterior. Dicha
condicion natural se ve directamente afectada cuando el sistema es alterado con
factores como la incorporacion de una sustancia extrafia al sistema. Alterando, y en
algunos casos inhibiendo todos los procesos de homeostasis o equilibrio,
provocando efectos negativos en la salud que se manifiestan en la presencia de
enfermedades.

Las principales fuentes de exposicion a arsénico son: el agua destinada a consumo
humano, los cultivos regados con agua contaminada y los alimentos preparados con
agua contaminada (“OMS | Arsénico,” 2012). En este trabajo, evaluaremos la
exposicidn a arsénico en cabello de individuos que no consumen agua contaminada
pero si cultivos irrigados con agua originalmente contaminada con residuos de
arseniatos de calcio de la industria metalurgica (Martinez-Villegas et al., 2013).

Hasta el descubrimiento del envenenamiento masivo con arsénico en la India y
Bangladesh, el arsénico no estaba considerado como un parametro que fuera
analizado de forma rutinaria en aguas de consumo humano (Smith et al., 2000), por
lo que la informacion sobre su distribucion no era tan bien conocida como para otros
constituyentes. Contenidos altos de arsénico en aguas naturales se han reportado
en diversos ambientes (Ahmed et al., 2004; Armienta et al., 2001; J. Bundschuh et
al., 2008; Del Razo et al., 1990a; Fendorf and Kocar, 2009; Martinez-Villegas et al.,
2013; Mukherjee et al., 2009; Planer-Friedrich et al., 2001), y, por lo general, las
mayores concentraciones se encuentran en las aguas subterraneas (Smedley and
Kinniburgh, 2002).

Existen diferentes especies de arsénico identificadas en agua (Tabla 1), las cuales
se presentan, por lo comun, como oxianiones, con el arsénico en dos estados de
oxidacion, arsénico trivalente As(lll), llamado arsenito, y arsénico pentavalente
As(V), llamado arseniato, y con menos frecuencia como As(0) y As(-1). El As(V) se
presenta, a su vez, como H3zAsO4y sus correspondientes productos de disociacion
(H2AsO4, HAsO4? y AsO4*) mientras que el As(lll) se presenta como HzAsOz y sus
correspondientes productos de disociacion (HsAsOs*, H2AsOs’, HAsOs? y AsOs%).
Tanto As(V) como As(lll) son moviles en el medio y cominmente se reporta que el
As(lll) es el estado mas labil y biotoxico (Lillo, 2003). El estado de oxidacién del
arsénico y su movilidad estan controlados fundamentalmente por las condiciones
redox y el pH (Figura 1).

El arsénico es un elemento singular entre los metaloides pesados y elementos
formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en los valores de pH
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tipicos de las aguas subterraneas (pH 6.5-8.5). Como aproximacion, y sin tener en
cuenta otros factores como contenido en materia organica, en condiciones
oxidantes, el As(V) predomina sobre el As(lll), encontrandose fundamentalmente
como H2AsO4 a valores de pH bajos (inferiores a 6.9) (Figura 1), mientras que a pH
mas alto, la especie dominante es HAsO4? (Figura 1), en condiciones de extrema
acidez, la especie dominante serd HsAsO4°, mientras que en condiciones de
extrema basicidad, la especie dominante serd AsO4* (Figura 1). En condiciones
reductoras, a pH inferior a 9.2, predominara la especie neutra (Figura 1) (Brookins,
1988; Yan et al., 2000).

Tabla 1. Compuestos de arsénico cominmente encontrados en agua mostrando su estado de oxidacién y
férmula quimica.

Abreviatura y/o

estado de . e
Nombre . - Férmula quimica
oxidacioén del
arsénico
Acido arsenioso
Arsenito As(Ill) As(OH)s
Acido arsénico
Arseniato As(V) ASO(OH)a
Acido
monometilarsénico MMA(V) CHaASO(OH).
Acido
monometilarsenioso MMA(IT) CHaAS(OH)2
Acido dimetilarsinico DMA(V) (CHs)2AsO(OH)
Acido dimetilarsenioso DMA(IIT) (CHs)2AsOH
Oxido de trimetil TMAO (CHz3)3AsO

arsina

Modificada de (NCR, 2000; William and Frankenberger, 2001)

En general, la forma pentavalente del arsénico As(V) tiende a predominar frente a
la forma trivalente As(lll) en las aguas superficiales, que son mas oxigenadas que
las aguas subterrdneas. Sin embargo, en estas ultimas no siempre predomina la
forma trivalente, pudiéndose encontrar ambos estados de oxidacion (Smedley and
Kinniburgh, 2002). Las concentraciones y proporciones relativas de As(lll) y As(V)
dependen de la entrada de arsénico al sistema, las condiciones redox y la actividad
bioldgica. Por otra parte, la cinética de las reacciones redox es muy lenta por lo que
las relaciones As(V)/As(lll) observadas en muchas ocasiones no corresponden
exactamente con las condiciones redox del medio, reflejando desequilibrio
termodinamico (Kuhn and Sigg, 1993).



1m- Ll Ll Ll Ll
(o]
80 <
T | HAsO;
_ 400
)
3
i
()} H,AsO,
80
-400 60
40
S0op 2 2 2 3 g n:‘ 15 201 HAsO,
0 2 4 6 8 10 12 14 |
PH 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH

Modificada de Brookins. (1988).

Figura 1 Diagrama de especies de arsénico (V) y arsénico (Ill) en funcién del pH.

Las formas orgénicas de arsénico suelen aparecer en concentraciones menores
gue las especies inorganicas, aunque pueden incrementar su proporcibn como
resultado de reacciones de metilacion catalizadas por actividad microbiana de
bacterias, y algas. Las formas organicas dominantes son el acido dimetilarsinico
(DMA), y el acido monometilarsénico (MMA), donde el arsénico estd presente en
ambos casos como As(V) (Tabla 1). Aunque también han sido detectadas las formas
trivalentes de 4cido monometilarsonico y dimetilarsinico en algunos lagos (Tabla 1)
(Hasegawa et al., 1999, 1994).

1.2 Distribucion y abundancia de arsénico en aguas naturales

Las concentraciones de arsénico presentes en diferentes cuerpos de agua varian
considerablemente dependiendo de la fuente de arsénico y su ambiente
geoquimico, encontrando que sobre condiciones naturales los rangos mas altos de
concentraciones de arsénico son resultado de las interacciones agua-roca y
condiciones como el pH y el potencial de oxidacion-reduccién (Lillo, 2003). En
bastantes casos los rangos de concentracién de los cuerpos de agua son valores
muy diversos y dificiles de obtener. Muchos estudios de arsénico reportados en la
literatura tienen como blanco areas de problemas conocidos y por lo tanto las
concentraciones reportadas son limites extremos y poco representativos de las
aguas naturales como un todo (Smedley and Kinniburgh, 2002). Sin embargo, la
siguiente recopilacion de datos para rangos de concentraciones de varias partes de
la hidrésfera y litdsfera da una amplia prediccion de los rangos de concentracion
previstos y su variacion en el medio ambiente (Lillo, 2003).



1.2.1 Rios

Los valores de fondo de contenido de arsénico en rios son relativamente bajos, en
general, inferiores a 0.8 ug/L aunque pueden variar dependiendo de factores como
recarga (superficial y subterrdnea), litologia de la cuenca, drenaje de zonas
mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o industriales. Por
ejemplo, en areas de clima arido, el aumento de la concentracion de arsénico en las
aguas superficiales se ve favorecido por procesos de evaporacion, que ademas
provocan un aumento en la salinidad y pH de las aguas. El proceso de saturacion
evaporativa ha causado en el rio Loa en el norte chileno, parcialmente, la presencia
de concentraciones extremadamente altas (190.0-21.8 pg/L) (Céaceres et al., 1992).
En relacion a procesos asociados con la circulacion geotermal, en el area de
Waikato, Nueva Zelanda se han observado concentraciones en el rango 28.0-36.0
Mg/L (McLaren and Kim, 1995). También se han citado valores de concentracién de
arsénico de hasta 370.0 ug/L en zonas de influencia de sistemas geotermales como
el Rio Madison, sistema de Yellowstone (Nimick et al., 1998). Las corrientes fluviales
de zonas mineras o con mineralizaciones muestran contenidos altos de arsénico,
generalmente en el rango de 200.0-400.0 pg/L (Smedley et al., 1996). En el caso
de drenaje acido de minas, se han citado en la literatura contenidos de arsénico muy
variables, en ocasiones extremadamente altos, de hasta 850.0 pg/L (Nordstrom and
Alpers, 1999).

1.2.2 Lagos

Los valores de fondo de contenido de arsénico en aguas lacustres (0.1 pg/L) no
difieren mucho de los observados en rios al estar basicamente controlados por los
mismos factores (Smedley and Kinniburgh, 2002), excepto en lo que se refiere a la
dindmica del agua. La circulacion restringida de agua en los lagos tiene como
consecuencia que determinados procesos geoquimicos evaporativos sean
facilitados. Un ejemplo de estos procesos evaporativos son los lagos de climas
aridos (Maest et al., 1992), o la propia estratificacién de algunos lagos en términos
redox, con la existencia de un ambiente relativamente oxigenado en el epilimnion y
de condiciones andxicas en el hipolimnion, lo que determinara a su vez una
estratificacion relativa a la especiacién de arsénico, con tendencia al predominio de
As(V) en el epilimnion y As(lll) en el hipolimnion, ademas de una variacion de la
concentracion de arsénico con la profundidad (Azcue and Nriagu, 1995), aunque
como se ha demostrado la especiacion de arsénico en los lagos no siempre sigue
esas pautas (Newman et al., 1998).

1.2.3 Agua de mar y estuarios

El valor medio de la concentracion de arsénico en el agua de mar abierto presenta,
por lo general, muy pocas variaciones situandose en torno a 1.5 pg/L (Navarro et
al., 1993), contrastando con esos valores, las concentraciones en medios
estuarinos, donde son mas variables, como resultados de los aportes de las aguas
continentales y variaciones locales de salinidad y gradientes redox.



Estos sistemas siguen estando en la mayor parte de los casos, no afectados
antropogénicamente, por debajo de 4 ug/L. En esos ambientes mixtos tienen lugar
procesos fisicoquimicos complejos como consecuencia de la mezcla de aguas de
distinta naturaleza en cuanto a densidad, temperatura, pH, salinidad, procesos que
pueden controlar la entrada de arsénico procedente de tierra firme al mar (por
ejemplo, la floculacion de coloides formados por 6xidos de hierro en la interface
agua dulce-agua salada contribuye a reducir el flujo de arsénico al mar (Cullen and
Reimer, 1989).

1.2.4 Aguas continentales subterraneas

En general, los valores de fondo de concentracion de arsénico en aguas
subterraneas son, para la mayoria de los casos, inferiores a 1 pg/L (Edmunds et al.,
1990; Welch et al., 2000). Sin embargo, los valores citados en la literatura para
aguas en condiciones naturales definen un rango muy amplio entre 0.5 y 5.0 ug/L
(BGS and DPHE, 2001; Boyle et al., 1998; Smedley and Kinniburgh, 2002).

Las concentraciones altas de arsénico, por encima de valores guia, por ejemplo, por
encima de la guia de la Organizacién Mundial de la Salud (0.01 mg/L) (“OMS |
Arsénico,” 2012) a nivel mundial, no se restringen a determinadas condiciones o
ambitos, apareciendo en acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuiferos
en condiciones reductoras, acuiferos con circulacion geotermal, acuiferos afectados
por procesos ligados a la actividad minera o relacionados con depdsitos minerales,
y acuiferos ligados a otros procesos antropogénicos (actividad industrial,
asentamientos urbanos, actividad agropecuaria, etc.). Sin embargo, la mayor parte
de los acuiferos con contenidos altos de arsénico tienen un origen ligado a procesos
geoquimicos naturales. A diferencia de la contaminacién antropogénica, la cual
genera una afeccién de caracter mas local, la ocurrencia de concentraciones altas
de arsénico de origen natural afecta a grandes areas. Los numerosos casos de
‘contaminacion” natural de aguas subterraneas por arsénico que existen en el
mundo estan relacionados con ambientes geoldgicos muy diferentes:
metasedimentos con filones mineralizados, formaciones volcanicas, formaciones
volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales actuales, cuencas
aluviales terciarias y cuaternarias, etcétera (BGS y DPHE, 2001; Boyle et al, 1998;
Smedley y Kinniburgh, 2002). Se han identificado un gran nimero de areas con
aguas subterraneas que presentan contenidos de arsénico superiores a 50 ug/L en
distintos lugares del planeta.

Se han realizado importantes investigaciones citadas en la literatura en lugares
como Argentina, Bangladesh, Nepal, Chile, China, Hungria, India (Bengala Oeste),
México, Rumania, Taiwan, Vietnam y EE.UU., siendo este ultimo pais y Bangladesh
donde los estudios son mas profundos. Ademas se encuentran otras areas,
directamente relacionadas con procesos hidrotermales en Argentina, Chile, Japén,
Nueva Zelanda, EE.UU., Islandia, Francia, Dominica y Kamchatka. Areas con
problemas de arsénico en relacibn a depdsitos minerales y mineria han sido
reconocidas en numerosas partes del mundo, siendo los casos mas sobresalientes
los de Ghana, Grecia, Tailandia, Chile y EE.UU.
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1.3 Estandares de seguridad y exposicion de arsénico en agua

La dispersion global de sitios contaminados por arsénico, junto con el hecho de que
cada afio se descubren nuevas regiones afectadas por arsénico, subraya la
importancia global del problema (Ravenscroft et al., 2009). Como resultado de
estudios de efectos cronicos toxicologicos de arsénico en agua potable, los cuerpos
regulatorios percibieron la severidad del problema y comenzaron a introducir o
reforzar los limites permisibles de arsénico para el consumo de agua potable
segura.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) redujo provisionalmente el valor guia
de arsénico en agua potable de 50 a 10 ug/L en 1993 (World Health Organization,
1993). Este limite de arsénico en agua potable fue llevado a la regulacion por ley en
Jordania (1993), Japon (1993), Namibia (1994), Siria (1994), Honduras (1995),
Costa Rica (1997), El Salvador (1997), Union Europea (1998), Mongolia (1998),
Colombia (1998), Guatemala (1998), Nicaragua (1999), Panama (1999), Laos
(1999), Taiwan (2000), USA (2001), Bolivia (2004), Brasil (2005), Argentina (2007),
Chile (2008) y Vietnam (2008). Otros paises aun mantienen el limite de los 50 pg/L,
y otros tienen limites regulatorios entre 10 y 50 ug/L como por ejemplo Canada 25
Mg/l (1999) y México 25 ug/L (2005), y solo Australia tiene un limite menor que 10
Mg/L (7 ug/L desde 1996) (Litter and Bundschuh, 2010).

Aungue se han reportado manifestaciones toxicas e impactos sobre la salud debido
a la exposicion al arsénico en muchos lugares, actualmente no es posible estimar
precisamente el nimero de personas potencialmente expuestas en todo el mundo.
Sin embargo, existen algunas estimaciones regionales o nacionales. La mayor
poblacién expuesta a agua subterrdnea con arsénico vive en el area del delta de
Bengala: India y Bangladesh (Pearce, 2003). Situacion conocida como el “mayor
caso de envenenamiento masivo de la humanidad”. En Bangladesh alrededor de 50
millones de personas estan en riesgo de consumir agua potable con niveles téxicos
de arsénico, lo que corresponde a casi la mitad de la poblacion de ese pais
(Bhattacharjee, 2007; Chowdhury et al., 2000). Durante los estudios en este lugar
se notd que los efectos sobre la poblacién excedian los efectos del accidente de
Chernobyl en uno o dos 6rdenes de magnitud, sin la debida atencion publica
(Wilson, 2006).

En América Latina, se estima que por lo menos 4.5 millones de personas estan
expuestas a los efectos de agua potable con concentraciones de arsénico
superiores 50 ug/L (J. Bundschuh et al., 2008). Este valor normativo esta todavia
en regulacion en paises como Uruguay, Venezuela y Perul. La posible reduccion del
limite a 10 pg/L aumentaria varias veces el numero de poblaciéon expuesta al
arsénico por arriba del nivel regulatorio y clasificaria a varios paises, que hasta
ahora tuvieron niveles de arsénico “seguros”, como paises con aguas no seguras
por el problema de arsénico. De ser el caso, el nUmero de personas expuestas
aumentaria a cerca de 14 millones.



En Argentina, el nimero de personas expuestas llegaria a 4 millones si
consideramos el limite de 10 pg/L, introducido en 2007 (J. Bundschuh et al., 2008).
Las consecuencias de no tener en cuenta los valores de arsénico en agua potable
se hacen evidentes si se toma un incidente ocurrido en Nicaragua. Alli, en 1994, la
compariia nacional del agua perfor6 un pozo en El Zapote para suministrar a la
poblacion agua potable bacteriologicamente limpia. Sin embargo, el agua explotada
no fue analizada en relacioén al arsénico y las aguas del pozo contenian 1320 pg/L.
Esto ocasioné el envenenamiento de la poblacion durante 2 afios por ingestién de
agua con altas concentraciones de arsénico (J. Bundschuh et al., 2008; Wilson,
2006)

En nuestro pais el marco normativo en cuestion de concentraciones de arsénico
esta regulado por dos normas, la NOM-127-SSA-1994 (Secretaria de Salud, 2000)
y la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 1996). La primera establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben
cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona
fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional. En la actualidad, el
limite de concentraciones de arsénico establecido es de 0.025 mg/L. La segunda
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, estableciendo que la concentraciéon
de arsénico en aguas residuales para riego agricola, cuerpos de agua y/o con fines
recreativos no debera exceder un promedio mensual de 0.2 mg/L.

1.4 Perspectiva de la presencia de arsénico en cuerpos de agua en México

En México, la extension del territorio y la complejidad geoldgica se refleja en la
variacion de los contenidos y origenes del arsénico presentes en el agua
subterranea, entre las distintas areas. En el pais se han medido niveles de arsénico
en agua de diferentes regiones como las apreciadas en la Figura 2. Los niveles de
arsénico que se han encontrado en los diferentes cuerpos agua subterranea de
estos sitios superan, en algunos casos, los 0.025 mg/L que es el limite maximo
permitido por la normatividad mexicana NOM-127-SSA (Secretaria de Salud, 2000)
para agua de consumo humano.

Se han determinado niveles elevados en varios campos geotérmicos como el de los
Humeros y el de los Azufres, aunque ésta no es una condicibn que pueda
generalizarse a todas las zonas geotérmicas. La disolucién de ciertos tipos de rocas
volcanicas se ha postulado como el origen del arsénico en algunos acuiferos
(Arreguin-Cortés et al., 2009).

Por otra parte las actividades minero-metallrgicas juegan un papel importante en la
generacion e incorporacion de arsénico en el ambiente, y en lo que respecta a la
historia de la mineria y la metalurgia, en México data de al menos 500 afios atras.

En la actualidad se encuentra en los primeros lugares del mundo en produccion de
cadmio, plomo, mercurio, fluorita, bario, y plata (Coll-Hurtado et al., 2002,
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“Secretaria De Economia,” 2015), fomentando la aparicion de diversos espacios
ambientales, como lo son aire, suelo y agua, donde el arsénico pudiera tener
presencia en forma de acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR para la poblacién
expuesta.

En regiones mineras, principalmente las ubicadas en el cinturén de Ag, Pb y Zn que
se extiende desde el sureste de México en Taxco, Guerrero, hasta el norte de
Chihuahua, el desarrollo de procesos geoquimicos como la oxidacién de
arsenopirita y de otros minerales que contienen arsénico, y la disposicion
inadecuada de los residuos de las operaciones de explotacion y procesamiento han
ocasionado problemas de contaminaciébn de suelos, aguas superficiales y
subterraneas, (Armienta et al., 1997; Castro-Larragoitia et al., 1997; Jasso-Pineda
et al., 2007; Razo, 2012) y presencia de concentraciones elevadas en la vegetacién

Distribucién espacial de arsénico en México

; i b 1,800 Kilometros 1:13,000,000
L A ! ‘ v

Modificada de J. Bundschuh et al., 2008

Figura 2. Sitios contaminados con arsénico en México.

En la actualidad existen estudios que muestran la presencia de altas
concentraciones de arsénico en una gran parte del pais como producto de
actividades mineras y metallrgicas. Un gran numero de estos estudios han sido
realizados principalmente por CONAGUA (“CNA,” 2015) y algunas universidades
publicas como los trabajos realizados por (Armienta et al., 1997; Arreguin-Cortés et
al., 2009; J. Bundschuh et al., 2008; Martinez-Villegas et al., 2013).

El estado de San Luis Potosi no es la excepcion a la problematica de la
contaminacion por arsénico mencionada con anterioridad, ya que cuenta con 14
regiones mineras entre las que destacan: la regibn minera de San Luis Potosi, la
region de Sierra de Catorce, y la region minera de Charcas (SGM, 2011); inclusive
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es conocido que se han efectuado algunas investigaciones que han hecho evidente
el problema de contaminacion en la regién minera de la Sierra de Catorce, en uno
de sus principales distritos mineros: “Santa Maria de la Paz” (Coronado-Salas et al.,
2012; Monroy et al., 2012; Razo, 2012). Asi mismo existen también unos cuantos
reportes del distrito; donde se evidencian el impacto directo a la salud de las
poblaciones expuestas a esta zonas, donde existen residuos mineros solidos tales
como jales, depositados ahi, y derivados de la intensa mineria de dos siglos (Castro-
Larragoitia et al., 1997; Gamifio-Gutiérrez et al., 2013; Jasso-Pineda et al., 2007,
Mejia et al., 1999; Perez-Vazquez et al., 2015; Razo, 2012; Yanez et al., 2003).

Los dos siglos de mineria no sélo han causado afecciones al distrito Minero de
Santa Maria de la Paz sino que el dafio se ha hecho extensivo a otros lugares
cercanos bajo escenarios no esperados. De acuerdo a estudios realizados por
Martinez-Villegas et al. 2013, se han encontrado altas concentraciones de arsénico
acuoso (91.05 mg/L en promedio) en un manantial ubicado en la ciudad de
Matehuala el cual abastece de agua a un complejo hidraulico artesanal que
descarga aguas abajo en una laguna utilizada como centro recreativo v,
eventualmente, como fuente de agua disponible para actividades agropecuarias en
la zona. Cercano a dicho manantial, aproximadamente 200 metros, se localizan las
ruinas de lo que fue una antigua planta de fundicién, dénde se encontraron
presencia de arseniatos de calcio en una proporcion de hasta 4.5 % (w/w) de
arsénico en suelos (Martinez-Villegas et al., 2013). Al contacto con el agua, dichos
arseniatos de calcio se disuelven y contaminan el acuifero, ocasionando
concentraciones ultra altas de arsénico de hasta 158 mg/L (Martinez-Villegas et al.,
2013). Dichas concentraciones se han propuesto como las mas altas en el mundo
y rebasan indudablemente cualquier limite de seguridad de arsénico en agua por lo
gue representan un riesgo para la poblacion expuesta.

Para finalizar este capitulo podemos concluir que la contaminacion de arsénico en
el agua es resultado de su presencia natural en la corteza terrestre y de procesos
antropogénicos. Por un lado, al ser un componente del suelo, y bajo accion de
procesos de interacciébn agua roca, se encuentra presente en diversos tipos de
aguas naturales como lo son rios, lagos, aguas de mar, estuarios y aguas
continentales subterraneas por todo el planeta, distribuido en diferentes formas de
compuestos y estados de oxidacion. Por otra parte, existen actividades
antropogénicas que permiten que este elemento sea liberado al ambiente (agua,
suelo, aire) y por tanto que sus concentraciones aumenten derivando en diferentes
problematicas de salud.

En la actualidad diversos organismos entre los cuales se incluyen los de México,
adoptaron medidas de prevencion y estandares de seguridad de arsénico en agua
con la finalidad de proporcionar agua de calidad a la poblacién. Sin embargo, esto
no es un proceso puntual por lo que la contaminacion de agua con arsénico es un
tema que aun sigue en investigacion ante los diferentes escenarios que dia a dia
aparecen.
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Capitulo 2. Contaminacion de suelos, cultivos y ganado con arsénico

El agua de consumo humano contaminada con arsénico es considerada la principal
ruta por la que las personas pueden ingerir excesivas concentraciones de arseénico.
No obstante, los productos de origen agricola pueden también absorber arsénico de
los suelos, lo que provoca, posteriormente, que al ser ingeridos por los seres
humanos, que estos absorban concentraciones considerables de arsénico a sus
organismos (Ravenscroft et al.,, 2009). Algunos suelos contienen grandes
concentraciones de manera natural pero otros lo obtienen de contaminacion
industrial, de contaminacion producto de explotacién agropecuaria y por el uso de
agroquimicos y/o irrigacién con agua contaminada con arsénico. En la actualidad la
fuente de contaminacién mas importante para el suelo, es la irrigacion con agua
contaminada con arsénico (Ravenscroft et al., 2009). Esta ultima se caracteriza por
la adicion gradual y continua de arsénico al suelo. El efecto acumulativo es una
amenaza para la sostenibilidad de la agricultura en las zonas afectadas (Heikens,
2006; Heikens et al., 2007).

En lo que se refiere a las plantas, éstas tienen diferente tolerancia a suelos
contaminados con arsénico y los limites de tolerancia de las plantas son, ademas,
diferentes en suelos anegados, tales como los usados para el cultivo de arroz, que
en suelos aireados de tierras secas como las utilizadas para el cultivo de trigo y
vegetales. Debido a esto, no puede establecerse un Unico limite para toxicidad de
arsénico en plantas. Ademas de que la cantidad de arsénico absorbido varia para
la diversidad de plantas y cultivos. Las relaciones entre el arsénico en agua de
irrigacion, suelos y plantas son complejas, y adn no estan plenamente
comprendidas (Ravenscroft et al., 2009).

Por otra parte también se considera que la contaminacion de suelos puede impactar
las actividades pecuarias, ya que una gran cantidad de forrajes son utilizados en la
alimentacion del ganado; y en algunos casos el forraje puede provenir de suelos
con altos contenidos de arsénico o dichos suelos pueden ser utilizados como
agostaderos. Adicional a lo anterior el uso de abrevaderos con agua contaminada
con arsénico también puede ser un factor considerado como una ruta de aporte de
arsénico a las actividades pecuarias.

Por lo anterior, los productos alimenticios derivados de las actividades
agropecuarias pueden convertirse en una ruta de entrada en la que el arsénico
puede incorporarse a la cadena alimenticia y afectar a los seres humanos. Tales
productos pueden reflejar los niveles de arsénico que existen en el entorno en el
que se producen: suelo, agua de riego y agua de abrevaderos ganaderos. La
acumulacion de arsénico en suelos de cultivo y su introduccién a la cadena
alimenticia a través de diferentes actividades agropecuarias es un tema de gran
preocupacion.
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2.1 Arsénico en suelos irrigados con agua contaminada

Actualmente no existe mucha informacién sobre los riesgos que ocasiona la
irrigacion de suelos con agua contaminada con arsénico, ya que dicha problematica
no ha sido lo suficientemente estudiada (Ravenscroft et al., 2009). Sin embargo, es
conocido y reportado por algunos autores que el impacto de irrigar suelos con agua
con arsénico es el enriquecimiento del suelo con arsénico (Bhatti et al., 2013;
Brammer, 2009; De La Garza-Varela, 2015; Heikens, 2006; Heikens et al., 2007;
Norra et al., 2005; Roychowdhury, 2008; Ruiz Huerta and Armienta Hernandez,
2012). En paises como Bangladesh, el enriguecimiento del suelo ha alcanzado
hasta 67 mg/kg de arsénico en suelo y se estima que, por ejemplo, después de 50
afos de irrigacion con agua rica en arsénico (500 mg/L), suelos con un contenido
inicial de 5 mg/kg podrian alcanzar hasta 139 mg/kg (Ravenscroft et al., 2009). En
Matehuala, suelos con un fondo natural de entre 4 y 35 mg/kg de arsénico inicial
(Chiprés et al., 2009) han alcanzado hasta 172 mg/kg como resultado de la irrigacion
de cultivos con agua contaminada con arsénico (De La Garza-Varela, 2015). Como
se menciond anteriormente, el problema de la contaminacién de suelos agricolas
con arsénico es la transferencia del contaminante hacia los cultivos y, por ende,
hacia a la cadena trofica y alimenticia, de las que el ser humano, es el destinatario
final. La acumulacion de arsénico en plantas ocurre primeramente en la raiz
(Meharg y Macnair, 1990). En las raices, todos los aniones son fuertemente
adsorbidos a la superficie de la membrana, posteriormente sigue una conduccién
metabdlica, una transferencia selectiva al simplasto y por ultimo son transportados
a la parte superior de la planta.

2.2 Estandares de seguridad en suelos contaminados

Dos tipos de estdndares de seguridad se utilizan para las concentraciones de
arsénico en suelos. El primero esta relacionado directamente con la salud de la
poblacion expuesta especialmente nifios que consumen directamente el suelo
contaminado, o por inhalacion del polvo de suelos contaminados o por ingesta de
hojas y raices con residuos de suelos contaminados. El otro esta relacionado al
crecimiento de la planta y el rendimiento de la produccion de los cultivos. Estos
niveles han sido establecidos por estudios realizados a minas, industrias vy
desechos urbanos, y no a suelos no contaminados. Adicionalmente son requeridos
niveles para las concentraciones minimas en suelo que permiten que la
acumulacion de arsénico sea viable en la planta y en sus partes comestibles
(Ravenscroft et al., 2009).
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2.2.1 Riesgo para la salud humana

En el Reino Unido, los lineamientos de suelo de la Agencia Ambiental dictan un
valor de 20 mg As/kg suelo para sitios residenciales y de asignacion (DEFRA and
EA, 2002a, 2002b; Ravenscroft et al., 2009). Los estandares de Canada y Paises
Bajos varian entre 10 y 20 mg/kg (Duxbury and Zavala, 2005), mientras en Alemania
los niveles permitidos son de 25 mg/kg para campos de juego para nifios (Norra et
al., 2005). Naidu et al. (2006) reportdé en una reciente revision de umbrales en
Australia para la evaluacion de riesgos aceptables para suelos residenciales las
concentraciones de 100 mg/Kg, 200mg/kg para suelos recreacionales y 500 mg/Kg
para uso industrial o comercial.

En México, la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 establece los criterios para
determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
arseénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio y/o vanadio, decreta como concentracion de referencia total, 22 mg/kg
de arsénico total en suelos agricolas, residencial y comercial; y para uso industrial
260 mg/Kg concentracion por encima de la cual, se considera que pueden aparecer
efectos nocivos para la salud de una poblacion expuesta.

Los niveles de seguridad establecidos, tanto en México como otras regulaciones en
el mundo, pueden ser solo tomados como lineamientos, debido a que existen
diversos factores que pueden influenciar la biodisponibilidad del arsénico presente
en los suelos, de igual forma que los riesgos de exposicion tanto en humanos como
en animales. Los lineamientos son adecuados para monitoreo de sitios
contaminados, pero cada uno de ellos debe estar soportado por una especifica
evaluacion de riesgo donde no exista duda de presencia de efectos.

2.2.2 Toxicidad en las plantas

Es mas dificil establecer niveles peligrosos en relacién al crecimiento en plantas
debido a que existen variaciones de tolerancia al arsénico entre diferentes especies
de plantas y cultivos (Ravenscroft et al., 2009). La mayoria de los estudios se han
llevado a cabo en suelos de cultivos de arroz donde siempre se encuentran
inundados, y no tanto en suelos aireados tales como los de cultivo de vegetales y
hortalizas. Warren et al. (2003) citan un valor de referencia en el Reino Unido de 50
mg/kg para suelo en el que los productos alimenticios frescos pueden ser cultivados
con seguridad (DEFRA, 2009; Warren et al., 2003). Ant et al. (1997) mencionan un
nivel de 25 mg/kg en Ontario, para suelos de cultivo en Canada. Norra et al. (2005)
alude diferentes referencias internacionales que van de 20 a 50 mg/kg. Naidu et al.
(2006) cita una gama similar de valores umbral para los suelos de cultivo en
Australia. Estos lineamientos se aplican al parecer a los suelos de las tierras secas
y no alas inundadas. Para los suelos inundados, Norra et al., 2005 citan una directriz
alemana de 50 mg/kg en suelos con una produccién reducida de cultivos.
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Sin embargo, las principales reducciones en el rendimiento de produccion se han
observado en el arroz de Bangladesh aun por debajo de esta concentracion
(Duxbury and Panaullah, 2007). Huang et al. (2006) refiere a los limites de 30 mg/kg
en China para los suelos de arroz con pH <6,5 y 25 mg/kg en suelos con pH 6.5 a
7.5. Todos estos niveles se refieren al total de arsénico en suelos y no al disponible
para la planta y consistentemente se reporta que esta Ultima es s6lo una pequefa
fraccion del total del arsénico. Por lo anterior, se considera que los datos totales de
arsénico son un indicador imperfecto de riesgo real que representan los suelos
contaminados con arsénico.

2.3 Impacto del arsénico en suelos y cultivos contaminados

La transferencia de arsénico a través del sistema cultivo-suelo-agua es una de las
implicaciones mas importantes del uso de agua contaminada en la irrigacion.
Ademas la acumulacion de arsénico con el tiempo puede ocasionar disminucion en
los rendimientos de produccién de los cultivos (Figura 3) (Heikens, 2006).

—
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Modificada de (Heikens, 2006)

Figura 3. Transferencia de arsénico a cultivos por irrigacién con agua contaminada. A) Incremento hipotético de la
concentracién de arsénico en el suelo alo largo del tiempo por irrigacién con agua contaminada. B)
Comportamiento hipotético de la concentracién de arsénico en cultivos en funcién de la concentracién de arsénico
en suelo. C) Rendimiento hipotético de cultivos agricolas con respecto a la concentracion de arsénico en suelo.

La entrada de arsénico a través del riego puede ocasionar acumulacion de arsénico
en el suelo con el tiempo (Figura 3A). Dependiendo de la biodisponibilidad,
absorcién y transporte, las altas concentraciones del suelo se pueden reflejar en los
cultivos, como se muestra en la Figura 3B, donde la linea punteada indica que a
cierto nivel el crecimiento de las plantas puede ser severamente inhibido, mientras
gue en otros estatus de crecimiento las concentraciones de arsénico ya no son
relevantes. Finalmente, con un incremento en las concentraciones del suelo, los
rendimientos permanecen mas o menos constantes hasta que se supera el umbral
y disminuye entonces la produccion, como se puede notar en la Figura 3C (Heikens,
2006).

En México existen algunos estudios de acumulacién de arsénico en plantas
cultivadas en suelos contaminados por agua enriquecida en arsénico, aguas
residuales o residuos mineros (Caballero-Gutiérrez et al., 2010; Garcia et al., 2007;
Mancilla-Villa et al., 2012; Prieto Garcia et al., 2010; Rosas-Castor et al., 2014).
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Se ha reportado la acumulacion de arsénico en suelo, raices, tallo y hoja de plantas
de maiz cultivado en suelos irrigados con agua enriquecida con arsénico (Ruiz-
Huerta et al., In preparation) donde las concentraciones de arsénico exceden hasta
6 veces el limite considerado como seguro para suelos de cultivo (22 mg/kg) (NOM-
147-SEMARNAT-SSA1-2004, 2004) y un porcentaje importante del arsénico total
(30%) se encuentra facilmente disponible (De La Garza-Varela, 2015). Los impactos
de dicha contaminacion fueron también facilmente observables en la disminucion
del crecimiento de los cultivos (Ruiz-Huerta et al., In preparation) revelando por lo
tanto un riesgo potencial para la poblacion expuesta.

2.4 Contaminacion de ganado con arsénico

A la fecha, la acumulaciéon de arsénico en animales, a niveles peligrosos que
pudieran afectar la salud humana, no esta reportada (el Bahri and Ben Romdane,
1991) pero es conocido que es un téxico que produce intoxicaciones severas en
diferentes especies animales (Alonso et al., 2002). Los grados de intoxicacion varian
con la forma quimica, estados de oxidacion y solubilidad (el Bahri and Ben
Romdane, 1991). Existen estudios donde se ha reportado toxicidad por el consumo
de compuestos arsenicales presentes en alimentos de cerdos y aves de corral; el
mecanismo de intoxicacion responde a la reaccion con grupos sulfidrilos, vy
disminucién de funciones enzimaticas, ademas de que afectan la capacidad de
desacoplar la fosforilacion oxidativa (el Bahri and Ben Romdane, 1991). Pese a esto
no existe evidencia de acumulacion de arsénico en animales expuestos al arsénico,
lo cual puede ser explicado hasta cierto punto por los rapidos y eficientes procesos
de eliminacion del contaminante por los animales (Davey, 1941; el Bahri and Ben
Romdane, 1991; Mclennan et al., 1972). El conocimiento de concentraciones de
arsénico en el ganado producido por la ingesta de agua contaminada o de otros
procesos es de suma importancia, debido a que es una fuente de alimentacién para
el ser humano. Actualmente la informacion sigue apuntando a la ausencia de
acumulacion de arsénico en niveles peligrosos para el ser humano; pero se destaca
como un problema socioeconémico para el desarrollo de la ganaderia ya que las
intoxicaciones con este téxico generan considerables bajas en el niumero de
poblaciones de ganado (Alonso et al., 2002; Lopez Alonso et al., 2002, 2000a,
2000b). En México no existe ningun reporte generado sobre intoxicacion del ganado
como consecuencia de ingesta de arsénico por lo que se requieren estudios de
como la contaminacién del ganado aportaria al riesgo de las poblaciones expuestas.

Concluyendo lo anterior a pesar de que durante mucho tiempo se consideré como
ruta principal de entrada de arsénico al organismo la ingesta de agua contaminada.
En la actualidad se ha demostrado que el consumo de alimentos agropecuarios
producidos en suelos con altas concentraciones de arsénico puede permitir la
absorcién de concentraciones considerables de arsénico en los seres humanos.
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Capitulo 3. Exposicion a arsénico y acumulacion en cabello

3.1 ;Qué es la exposicion a arsénico?

La exposicion a un contaminante ocurre mediante la presencia del contaminante en
el ambiente y su contacto con el hombre. En el caso del arsénico, la exposicion a
éste ocurre mediante la presencia del arsénico en agua, suelo, cultivos, productos
agricolas y ganaderos, entre otros, y su contacto con el hombre. En el planeta, el
mayor problema, sin duda, lo presenta la contaminacion natural del agua en
determinadas regiones geograficas, como el caso de Bangladesh (Smith et al.,
2000) aunque a recientes fechas también se considera la contaminacion de suelos
y alimentos como un factor importante en la exposicién (De La Garza-Varela, 2015;
Huang et al., 2006; Norra et al., 2005).

3.2 ;Qué es una poblacion expuesta?

Una poblacion expuesta es un conjunto de individuos que, debido a ciertas
caracteristicas, ya sea bioldgicas, fisicas o de espacio geografico del habitat, tienen
mayor probabilidad de contraer determinadas intoxicaciones, enfermedades o
accidentes, llamadas "factor de riesgo” (Bhopal, 2015; Cohrssen and Covello, 1999;
“Evaluacion de salud publica Il - Evaluacion de vias de exposicion,” 2015; Galvao
and Corey, 1987; Samet et al.,, 2009). En el caso del arsénico una poblacién
expuesta es aquella que se encuentra cerca de fuentes naturales o antropogénicas
de arsénico y/o de rellenos sanitarios con presencia del mismo. Esta poblacién
denominada “expuesta” no necesariamente presenta acumulacion del
contaminante o efectos que perjudiquen su salud.

3.3 {Qué es una poblacion de alto riesgo?

Son aquellas poblaciones en donde la probabilidad de que exista acumulacion de
arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo
al valor guia de la ATSDR sea alta, o de que los efectos de intoxicacion en la
poblacion puedan ser graves. Por ejemplo: personas expuestas ocupacionalmente,
personas que vivan donde exista contaminacion natural o antropogénica de aguas,
suelos contaminados, alimentos contaminados, regiones donde se lleven a cabo
actividades mineras, entre otras. Bajo las condiciones mencionadas en la Tabla 2,
el riesgo de que exista una poblacion expuesta aumenta.
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Tabla 2. Niveles de intensidad de exposicién potencial a arsénico en funcion de diferentes factores
ocupacionales y/o lugares de contacto.

L Exposicion L . Exposicion muy
Exposicion alta : Exposicion baja -
mediana limitada
Agricultores con , il L
9 Uso de farmacos Fabrica de Fabricas de
uso de agua - - :
! con arsénico municiones pinturas
contaminada
Agricultores con . .
9 Mineria Trabajadores de

uso de suelo Fabrica de plata

; regularizada bronce
contaminado
Ganaderia con
agostaderos y Trabajadores de Refinadores de Fabricantes de
bebederos fundiciones vidrios semiconductores
contaminado
Uso de quimicos | Preservadores de Fabricantes de
con arsénico madera fertilizantes
Lugares " Laboratorios
: Viticultores .
contaminados guimicos

Modificada de (Galvao and Corey, 1987).

En México, se reportan poblaciones expuestas a arsénico en la Region Lagunera,
en los estados de Coahuila y Durango (Cebrian et al., 1983a; Chavez V. et al., 1964;
Del Razo et al., 1990b), en Zimapan, Santa Maria de la Paz y San Luis Potosi, entre
otros (Armienta et al., 1993; Diaz-Barriga et al., 1997; Grimaldo et al., 1995;
Medellin-Milan et al., 1993; Ortiz, et al., 1998; Sarabia-Melendez, 1989).

Y cabe destacar que el riesgo de intoxicacion para cualquier persona expuesta a
compuestos de arsénico en el ambiente es latente, aunque la forma quimica en la
gue se encuentre el arsénico sea la menos toxica. Esto se debe a la capacidad de
transformacién del arsénico dentro del organismo (Galvao and Corey, 1987).

3.4 ;Como se acumula el arsénico en el humano y el cabello?

El arsénico y sus componentes se introducen al organismo por tres principales vias
de exposicion: la inhalacion, la ingestién y la via dérmica (“ATSDR - Toxicological
Profile,” 2014; Galvao and Corey, 1987). La toxicocinética que presenta el arsénico
se caracteriza porque en ella los arseniatos y arsenitos son absorbidos
mayoritariamente por 2 vias, la via oral y la de inhalacion (“ATSDR - Toxicological
Profile,” 2014). Por la via oral, el sistema gastrointestinal absorbe en promedio 80
% del arsénico ingerido, aunque esto varia segun las caracteristicas del compuesto
y factores propios del individuo (Galvao and Corey, 1987). Por otro lado, se sabe
gue al aspirar polvo contaminado con arsénico se absorbe hasta 50% de lo inhalado
(Galvao and Corey, 1987). Dos procesos involucran la absorcién de arsénico a
través de esta via, el primero es la deposicion de particulas de arsénico sobre la
superficie de la laringe y el segundo la absorcién del arsénico depositada sobre la
misma (“ATSDR - Toxicological Profile,” 2014).
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En lo que se refiere a la via dérmica, ésta no ha sido bien caracterizada pero la
absorcion es baja en comparacion con las otras vias (“ATSDR - Toxicological
Profile,” 2014).Una vez en el torrente sanguineo el arsénico se distribuye por todo
el cuerpo a nivel celular y se incorpora en globulos blancos, glébulos rojos (Wang
et al., 1996; Winski and Carter, 1995). Algunas horas después se pueden verificar
altas concentraciones de este toxico en el higado y los rifiones. El nivel de arsénico
tanto en la sangre como en higado y rifiones baja rapidamente. Sin embargo, el
arsénico ingerido sufre eliminaciobn en concentraciones que son detectables en
cerebro, corazon, utero, pulmon, pelo, dientes, ufias, piel, huesos y musculos. Con
el tiempo los principales depositos de arsénico en el organismo son los huesos,
musculos y tejidos ricos en queratina, como el cabello.

La tasa de absorcion de formas de arsénico altamente insolubles (como sulfuro de
arsénico, arseniato de plomo) es mucho mas baja en comparacion con las de formas
solubles (como los arseniatos de calcio que dan origen a esta investigacion) para
los procesos de absorcion via oral e inhalacion. El arsénico inorgéanico de los suelos
es absorbido en menor proporcion que aquellas sales de arsénico en solucién
(“ATSDR - Toxicological Profile,” 2014). Una vez absorbido es necesario que el
arseniato [As(V)] se reduzca a arsenito [As(lll)], antes de que pueda ocurrir la
metilacion y los procesos de eliminacion. Esta reaccion requiere del glutation y
obtiene como resultado metabolitos de arsénico dimetilados (Vahter et al., 1983).
Una parte del arsenito [As(Ill)] es metilada en el higado por la transferencia
enzimatica del grupo metilo de la S-adenosilmetionina que forma el arseniato de
metilo (MMA V) y el arseniato de dimetilo (DMA V) (Figura 4)(Aposhian et al., 2004;
Styblo et al., 2002).

SAM SAH
(l)H GSH GSSG OIH AS3MT o GSH GSSG |OH CIH3 GSH GSSG C|H3
| = —AsV_~ :
; L : % O=*2=CH; AsV_~
0=45"- oy mmmmpHO - ASL oy 0=-As"cy, mmmmp A5 - CH; L AS'_CH,
| Arsenate | ’ | AS3MT |
- . hGSTO1/ OH OH OH
o reductase OH LS
MMA"
reductase
SAM SAH

Modificada de (Faita et al., 2013)

Figura 4. Ruta metabdlica de reduccion de arseniato a arsenito en el organismo y su metilacién.

La concentracion y tipo de metabolitos en un organismo varian dependiendo de la
especie quimica de arsénico. La mayoria del arsénico es excretado rapidamente
en la orina como una mezcla de As(lll), As(V), MMA(V) y DMA(V). El DMA(V) es
usualmente la primera forma en la orina. Pequefias concentraciones son excretadas
en las heces.
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El arsénico y sus metabolitos se excreta en la orina principalmente a través de los
rifones. Cerca de 50% del arsénico excretado en la orina humana es arsénico
dimetilado, 25% es arsénico monometilado, y el resto es arsénico inorganico
(Buchet et al., 1981). No obstante, puede haber variaciones individuales en estos
porcentajes. Algunos estudios relacionados con dosis-respuesta reflejan
variabilidad en la respuesta al empleo de determinada forma quimica del arsénico;
asi las sales en forma de arsenito se eliminan por la via biliar, mientras que los
compuestos en forma de arseniato se eliminan principalmente por via renal (Galvao
and Corey, 1987).

Segun los datos de la Encuesta Nacional sobre Salud y Nutricion 2003-2004
conforme aumentan los niveles urinarios de arsénico total, el porciento de las formas
metiladas también aumenta. A niveles menores de arsénico total en orina,
predomina el arsénico inorganico (Caldwell et al., 2009).

Se considera que la metilacién es la principal via de desintoxicacién de arsénico en
humanos, aunque recientemente diversos estudios proponen otros mecanismos
alternos de desintoxicacion. Por ejemplo, se sabe que varias especies animales
carecen de mecanismos de metilacion del arsénico pero son capaces de excretar
arsénico inorganico (Vahter, 2002). Esto sugiere que puede haber en los mamiferos
otros mecanismos importantes de desintoxicacion de arsénico. Distintas
investigaciones sugieren la existencia de mecanismos adicionales de
desintoxicacion, como defensas antioxidantes, resistencia a la apoptosis, vy
transporte (Yoshida et al., 2004). Algunas investigaciones centradas en el
metabolismo del arsénico sugieren que la metilacion del arsénico inorganico puede
ser una ruta de intoxicacion mas que de desintoxicacion. Mas aun, sugieren que los
metabolitos metilados de arsénico trivalente, especialmente el acido
monometilarsenoso (MMA IIl) y el &cido dimetilarsenoso (DMA lllI), "rara vez son
capaces de interactuar con objetivos celulares como proteinas y ADN" (Kitchin,
2001).

Los seres humanos excretan una mezcla de arsénico inorganico, arsénico
monometilado y arsénico dimetilado (pero no de arsénico trimetilado). Los
metabolitos pentavalentes MMA y DMA son menos toxicos que los arsenitos o los
arseniatos (Marafante et al., 1987). La vida media del arsénico en el ser humano es
de 10 horas para las formas inorganicas, 30 horas para las formas organicas y 20
para alimentos de origen marino. El arsénico que se encuentra presente en peces
y crustaceos marinos, el cual estd en una forma compleja parece que en humanos
es extensivamente absorbido y eliminado réapidamente bajo la forma
organoarsenical original intacta por lo que en algunos casos no se considera un
riesgo para la salud (Galvao and Corey, 1987). Se estima que la vida media del
"arsenico de los pescados” en los seres humanos es de menos de 20 horas,
desalojado completamente por via urinaria en aproximadamente 48 horas.
Aparentemente, la eficiencia de la metilacion en los seres humanos decrece a dosis
altas de arsénico (Chung et al., 2002).
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Derivado de lo anterior se sobrentiende que cuando una persona sobrepasa la
capacidad de metilacion del higado, y sigue expuesta a niveles peligrosos de
arseénico inorganico, se observa un incremento en la retencion del arsénico en los
tejidos blandos y los ricos en queratina, como consecuencia de la falta de eficiencia
en la desintoxicacion (Calabrese, 1992). De dos a cuatro semanas después de que
cesa 0 continla la exposicidén al arsénico, esta sustancia puede encontrarse en
diferentes tejidos ricos en queratina como cabello, huesos y dientes, en menor
medida, piel, y ufias (Yip and Dart, 2001). Es asi como el proceso de acumulacion
de arsénico en el cabello es posible derivado de diferentes procesos toxicocinéticos,
ya que estos tejidos no lo pueden desechar (Lansdown, 1995). Lo anterior
fundamenta la importancia del mismo en analisis toxicoldgicos ya que los niveles de
arsénico en cabello son utilizados como biomarcadores de exposicion crénica
(“ATSDR - Public Health Statement,” 2014; Hindmarsh, 2002; Hinwood et al., 2003;
Hughes, 2006; Ramirez, 2013; Vahter, 2002).

3.5 Biomarcador y estandar de diagnostico de exposicion

El monitoreo biolégico es el procedimiento por el cual se mide un téxico potencial,
sus metabolitos o un efecto quimico no deseado en una muestra biolégica con la
finalidad de evaluar la exposicion a ese agente(Apostoli et al., 1999; Lew, 2008;
World Health Organization, 1996). La exposicion puede ser valorada midiendo las
concentraciones del toxico en diferentes muestras biolégicas en donde de acuerdo
a su naturaleza quimica presenta mayor acumulacion. La finalidad es medir la
cantidad de toxico absorbido, independiente a la via de exposicion (la inhalacion, la
ingestion y/o la via dérmica). Un biomarcador es, entonces, una sustancia quimica,
generalmente un téxico, o los metabolitos que resulten de su biotransformaciéon o
cualquier alteracion bioquimica precoz, cuya determinaciébn en los liquidos
bioldgicos, tejidos o aire exhalado permita evaluar la intensidad de exposicién o
riesgo para la salud de una poblacion expuesta (World Health Organization, 1996).

El cabello, en comparacion con otras partes del cuerpo, retiene una gran cantidad
de arsénico As(lll), derivado de una alta afinidad por los grupos sulfidrilos de
proteinas como la queratina (Lansdown, 1995; Vahter and Envall, 1983). Sin
embargo, el total de arsénico acumulado en el cabello no refleja la absorcion
especifica de una sola via; sino el de las 3 vias implicadas en el proceso de
exposicion (“ATSDR - Toxicological Profile,” 2014). Debido a esto, el cabello se
utiliza como biomarcador para evaluar la acumulacion, exposicion y/o el riesgo del
humano a diferentes metales (como bario, cromo, plomo, mercurio, niquel,
estroncio) y al arsénico en poblaciones expuestas (Maria, 2008). Aunado, para
diagnosticar la exposicion a niveles peligrosos, se utiliza el estandar de exposicion
a niveles peligrosos de arsénico de la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro
de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés) de 1 mg/kg, valor por encima
del cual las poblaciones se consideran expuestas a niveles peligrosos de arsénico
(“ATSDR - Toxicological Profile,” 2014).
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3.6 Efectos en la salud

Derivado de su compleja toxicocinética, el arsénico afecta a practicamente todos los
aparatos y sistemas del cuerpo, puesto que interfiere con reacciones enzimaticas
de amplia distribucion. Los efectos mas claros de la exposicion al arsénico se
observan en la piel (ATSDR, 2007). Algunos de los efectos fisiologicos de la
exposicion al arsénico son la hiperpigmentacién cutanea en parches, queratosis
focal pequefia, y otras lesiones dérmicas que aparecen posteriormente a una
exposicion alta y cronica al arsénico. De hecho, la principal consecuencia derivada
de la presencia de arsénico en agua es el hidroarsenicismo crénico regional
endémico (HACRE), enfermedad cronica cuya etiologia es la ingesta de agua
contaminada con arsénico, y en cuyas manifestaciones de enfermedad se destacan
alteraciones dermatologicas como melanodermia, leucodermia y/o queratosis
palmoplantar, evolucionando hacia patologias mas graves como distintos tipos de
cancer (Marisa et al., 2009; Tello, 1951). Puede provocar cancer en pulmon vy piel,
e inclusive puede causar otros tipos de canceres. Se observa una mayor fuerza de
asociacion entre la exposicion cronica al arsénico y los canceres de piel, pulmén y
vejiga. Por otra parte, se observa una menor fuerza de asociacion entre la
exposicion al arsénico y los canceres de higado (angiosarcoma), riidn y otros tipos
de cancer (IARC, 2004; NCR, 2000).

La presencia de altos niveles de arsénico en el agua no sélo es la causa principal
de presencia de enfermedades como el HACRE, sino que en algunas poblaciones
esta problematica limita también el uso del recurso para agua potable y otros
propésitos, impidiendo el crecimiento socioecondmico, la sostenibilidad del uso
racional de los suelos y el desarrollo sostenible tanto de la agricultura, como de la
ganaderia (Heikens, 2006). Ademas de que existe el peligro del uso de agua de
irrigacion contaminada con arsénico (Heikens, 2006); donde el flagelo
indiscutiblemente vuelve a ser una poblacion expuesta. A continuacion se describen
algunos de los efectos del arsénico en la salud.

3.6.1 Efectos gastrointestinales

Uno de los efectos presentes derivados de la exposicion al arsénico son los efectos
gastrointestinales generalmente resultado directo de la ingesta de arsénico. Sin
embargo, otras rutas de exposicion diferentes pueden producir también efectos
gastrointestinales. Los efectos gastrointestinales se observan de manera aguda
después de la ingesta del arsénico. Y se observan menos después de la inhalacion
o de la absorcion por via dérmica. La principal lesion en el tracto gastrointestinal
consiste en un aumento en la permeabilidad de los vasos sanguineos pequefos,
que lleva a la pérdida de fluidos y a la hipotension. Puede presentarse una
inflamacion extensiva y una necrosis en la mucosa y submucosa del estomago e
intestino, las cuales pueden derivar en la perforacion de la pared de la viscera.
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Puede presentarse una gastroenteritis hemorragica que provoca diarrea
sanguinolenta (ATSDR, 2009). Algunos de los padecimientos directamente
relacionados con este tipo de efectos son: dolor de estdbmago, nauseas, vomitos y
cancer de estomago.

3.6.2. Efectos hepaticos

En el higado la toxicidad aguda al arsénico puede asociarse a una necrosis hepatica
y a niveles elevados de las enzimas hepéticas (ATSDR, 2009). Algunos de los
padecimientos directamente relacionados con este tipo de efectos son: necrosis
hepética, cancer de higado, elevacion de las transaminasas, cirrosis.

3.6.3 Efectos renales

El arsénico puede tener efectos negativos en los rifiones. La toxicidad sistémica que
se presenta en la intoxicacion aguda severa por arsénico puede incluir una necrosis
tubular aguda junto con una falla renal aguda. También se ha reportado insuficiencia
renal crénica por necrosis cortical. El agente precipitante del fallo renal puede ser el
shock hipotensivo, el dafio tubular hemoglobindrico o mioglobindrico, o los efectos
directos del arsénico en las células del tabulo renal. El dafio glomerular puede
provocar una proteinuria. El rifidn no es el 6rgano mas sensible a la intoxicacion
cronica por arsénico, ya que otros aparatos y sistemas pueden verse afectados a
dosis menores (ATSDR, 2009). Algunos de los padecimientos directamente
relacionados con este tipo de efectos son: cancer de rifion y de vejiga.

3.6.4 Efectos cardiovasculares

Tanto la exposicién aguda como la exposicidén crénica a altos niveles de arsénico
pueden provocar una amplia gama de efectos cardiovasculares adversos. La
intoxicacién aguda por arsénico puede causar tanto una fuga capilar difusa como
una cardiomiopatia, las cuales pueden conducir a un shock. La amplitud del dafio
cardiovascular puede variar dependiendo de la edad, la dosis de arsénico, y la
susceptibilidad individual (ATSDR, 2009). Algunos de Ilos padecimientos
directamente relacionados con este tipo de efectos son: enfermedades
cardiovasculares.

3.6.5 Efectos neurologicos

Algunas investigaciones que apoyan una asociacion entre el arsénico y la presencia
de enfermedades, revelan que los pacientes expuestos al arsénico pueden
presentar destruccion de los cilindros del axén, lo cual puede conducirlos a sufrir
una neuropatia periférica. Esto se ha reportado tanto en exposiciones agudas a
dosis altas (>2 mg As/kg/dia), como en exposiciones repetidas a niveles menores
(.03-0.1 mg As/kg/dia) (ATSDR, 2009, 2007; Chakraborti et al., 2003).

La intoxicacién por arsénico puede provocar una neuropatia periférica. La lesién es
una axonopatia sensomotora. El hallazgo clasico consiste en una neuropatia
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periférica que involucra mas neuronas sensitivas que motoras, siguiendo una
distribucion simétrica de guante y calcetin (Figura 5A) (Murphy et al., 1981).

En las exposiciones a altos niveles de arsénico, el inicio de la neuropatia puede
ocurrir, presentandose de manera intensa: adormecimiento, calambres musculares,
dolor espontaneo, parestesia, sensibilidad muscular, y sudoracion en la parte distal
de las extremidades inferiores esto alrededor de los 7 a 14 dias posteriores a la
exposicion (Bleecker, 2007).

Modificada (ATSDR, 2009)

Figura 5. llustracion del sindrome de guante y calcetin ocasionado por exposicién arsénico, asi como ilustraciones
de queratosis palmar e hiperpigmentacion severa en la espalda ocasionadas por ingesta prolongada por agua
contaminada con arsénico por largos periodos.

Algunos estudios de seguimiento de nifios japoneses que consumieron
cronicamente leche contaminada con arsénico apuntan hacia una mayor incidencia
de déficits cognitivos, epilepsia, otros dafios cerebrales, pérdida severa de audicidon
(ATSDR, 2009, 2007). Los estudios epidemioldgicos y los reportes de casos no han
confirmado la pérdida de audicion como secuela de una intoxicacion aguda o
cronica por arsénico (ATSDR, 2009, 2007).

3.6.6 Efectos dérmicos

Las hiperqueratosis palmo-plantares y los cambios en la pigmentacion de la piel son
caracteristicos de la exposicion crénica al arsénico. Las queratosis benignas
causadas por el arsénico pueden tornarse malignas. Un efecto retardado de la
exposicidn cronica o aguda al arsénico es la aparicién de lineas de Mee en las ufias.
Las lineas de Mee son lineas horizontales que aparecen en las ufias de los dedos
(ATSDR, 2009).

Las lesiones cutaneas que se presentan mas frecuentemente en personas
expuestas al arsénico son hiperqueratosis, hiperpigmentacion (Figura 5C) y cancer
de piel. La hiperpigmentacion irregular, un elemento patologico distintivo de la
exposicion cronica, puede presentarse en cualquier parte del cuerpo. La
hiperpigmentacion irregular ocurre particularmente en axilas, cuello, ingle,
parpados, pezones y/o sienes.

La aparicion comun en la piel de zonas café oscuras con manchas palidas dispersas
se describe como “gotas de lluvia en un camino polvoriento” (ATSDR, 2009).En
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casos severos, la pigmentacion puede extenderse ampliamente en el pecho,
espalda y abdomen. Se han observado estos cambios de pigmentacion en
poblaciones que han consumido de manera cronica agua con 400 ppb o mas de
arsénico (ATSDR, 2007). La hiperqueratosis por arsénico ocurre con mas frecuencia
en las palmas de las manos y en las plantas de los pies (Figura 5B).

Como se menciond anteriormente, algunos de los padecimientos directamente
relacionados con este tipo de efectos son: hiperqueratosis palmar y plantar,
dermatitis folicular junto a la hiperpigmentacion.

3.6.7 Efectos respiratorios

La inhalacion de altas concentraciones de compuestos de arsénico provoca una
irritacion de la mucosa respiratoria. Los trabajadores de fundidoras que estuvieron
sujetos a exposiciones prolongadas de altas concentraciones de arsénico en niveles
gue ya no se encuentran en la actualidad, presentaron lesiones inflamatorias y
erosivas en la mucosa respiratoria. Tales lesiones podian llegar inclusive a la
perforacion del tabigue (septo) nasal. Se ha asociado al cancer de pulmén con la
exposicién cronica al arsénico en los trabajadores de fundidoras y de industrias que
producen pesticidas (ATSDR, 2007). Algunos de los padecimientos directamente
relacionados con este tipo de efectos son: cancer de pulmon y alergias.

3.6.8 Efectos hematopoyéticos y hematoldgicos

La intoxicacion cronica o aguda por arsénico puede provocar un abatimiento en la
actividad de la médula 6sea, la cual puede manifestarse inicialmente como una
pancitopenia. Tanto la intoxicacion aguda como la crénica con arsénico pueden
afectar al sistema hematopoyético. Puede presentarse un abatimiento reversible en
la actividad de la médula 6sea, con pancitopenia. La anemia y la leucopenia son
comunes en la intoxicacion crénica con arsénico, y comunmente se acompafan de
trombocitopenia y eosinofilia moderada. La anemia puede ser normocitica o
macrocitica, y puede notarse un punteado basofilico en los frotis de sangre
periférica (Kyle and Pease, 1965; Selzer and Ancel, 1983).

3.6.9 Efectos reproductivos

La exposicién al arsénico esta ligada a un aumento en la frecuencia de abortos
espontaneos y a un aumento en las malformaciones congénitas. El arsénico es un
teratégeno que tiene efectos téxicos en el sistema reproductor (Shalat et al., 1996).
Atraviesa la membrana placentaria y sus concentraciones en la sangre del cordon
umbilical son similares a las concentraciones en la sangre materna. Un reporte de
caso publicado describe la ingesta aguda de arsénico durante el tercer trimestre del
embarazo, con la muerte del bebé 12 horas después del parto.

La autopsia revel6 una hemorragia intraalveolar, asi como altos niveles de arsénico
en el cerebro, higado y rifiones (ATSDR, 2007).
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Otro estudio encontré que mujeres que trabajaban o vivian cerca de una fundidora
de cobre que emitia arsénico al ambiente en niveles elevados presentaban
frecuencias altas de abortos espontaneos y de malformaciones congénitas (ATSDR,
2009; Nordstrom et al., 1979). La frecuencia de malformaciones totales era dos
veces mayor que la frecuencia esperada. La frecuencia de malformaciones multiples
era cinco veces mas alta (Nordstrom et al., 1979). Aunque otros contaminantes
(plomo, cadmio y dioxido de azufre) también estaban presentes, es dificil determinar
el papel del arsénico en la etiologia de estos padecimientos. Algunos de los
padecimientos directamente relacionados con este tipo de efectos son: bajo peso
del recién nacido, abortos, problemas sobre la reproduccion.

3.6.10 Efectos carcinogénicos

En los humanos, la ingesta crénica de arsénico puede provocar canceres de higado,
piel, pulmén, prostata, rifién, y o vejiga (ATSDR, 2007). Se ha asociado a la
inhalacion cronica de compuestos de arsénico con el cancer de pulmén vy el
angiosarcoma, una forma poco comun de cancer de higado (Falk et al., 1981).

3.6.11 Susceptibilidad de los nifios a los compuestos arsenicales

Este apartado discute los potenciales efectos a la salud por exposiciones de
arsénico en el periodo de concepcién hasta la madurez (18 afios) en humanos,
cuando todos los sistemas biolégicos encuentran su desarrollo. Los nifios no son
pequefios adultos, por lo que la susceptibilidad a los toxicos es diferente y depende
del quimico (Adinolfi, 1985; Miller et al., 2002; NCR, 1993).

Los nifios pueden ser mas 0 menos propensos en comparacion con los adultos en
lo que respecta a efectos en la salud por exposicion algin quimico, y esta
susceptibilidad cambia con la edad de desarrollo (NCR, 1993). A menudo, la
vulnerabilidad depende del curso del proceso de un nuevo individuo, existen
periodos criticos en el desarrollo estructural y funcional principalmente en etapas
prenatales y postnatal. El dafio no puede ser obvio hasta el final del desarrollo. Lo
gue marca claramente diferencias en la farmacocinética y metabolismo entre nifios
y adultos. Por ejemplo, la absorcién puede ser diferente en los recién nacidos debido
a la inmadurez de su tracto gastrointestinal y su area de superficie, y sobre todo
por su peso (Morselli et al., 1980; NCR, 1993). Los infantes tienen mayor proporcion
de cuerpos extracelulares como el agua y sus cerebros e higados son de mayor
proporcion (Altman and Dittmer, 1974). Los infantes también tienen barreras
inmaduras en sangre y cerebro (Adinolfi, 1985; Johanson, 1980) y probablemente
en testiculos (Setchell and Waites, 1972).

Ademas los niveles enziméaticos en adultos son diferentes en concentracion en
comparacion con los infantes, incluso algunas enzimas estan presentes solo en la
etapa infantil (Komori et al., 1990; Leeder and Kearns, 1997; NCR, 1993; Vieira et
al., 1996). Conjuntamente ciertos metabolitos resultantes de la destoxificacion
pueden volver mas vulnerables a los infantes, esto depende del tipo de enzimas
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presentes. Junto a esto se debe considerar la excrecion relacionada a las
cuestiones glomerulares y hepaticas (Altman and Dittmer, 1974; NCR, 1993).

Es conocido que los infantes expuestos a arsénico presentan los mismos sintomas
y enfermedades que los adultos: problemas respiratorios, cardiovasculares,
dérmicos, neurolégicos nauseas y vomitos (Borgofio et al., 1980; Foy et al., 1992;
Kersjes et al., 1987; Muzi et al., 2001; Rosenberg, 1974; Zaldivar and Guillier, 1977).
También se ha encontrado el posible engrosamiento de las paredes arteriales del
pancreas tal como el caso ocurrido en Chile en donde nifios de 5 afios que murieron
después de una exposicidn cronica arsénico presentando esta afeccion(Rosenman,
2007).

En Tailandia también se han descrito efectos sistémicos en nifios expuestos a una
mina de tungsteno en operacion, en dicho lugar se midieron concentraciones de
arsénico en 35 muestras de agua superficial las cuales exhibieron concentraciones
promedio de 0.82 mg/L, en un rango de 0.02 mg/L- 2.7 mg/L. El agua entubada que
abastecia los hogares mostro concentraciones de arsénico de 0.07 mg/L (Foy et al.,
1992; Rosenberg, 1974). Otros estudios realizados en el mismo lugar durante el
otofio de 1987 dirigidos a afecciones en la piel en infantes expuestos demostro la
presencia de hiperqueratosis y de hiperpigmentacion en las extremidades: tibia,
palmas y plantas. Solo un nifio presentd debilidad, anorexia y tos cronica; ademas
de que presentd un bajo aprendizaje en la escuela. El infante presentd higado
inflamado. Los niveles de arsénico en la sangre variaron desde 0.087 g/ml hasta
0.46 g/mly el nivel de arsénico en el cabello oscilé desde 14 mg/kg hasta 20 mg/Kg.
Los autores concluyeron que el hallazgo de las manifestaciones cutaneas tipicas de
envenenamiento crénico por arsénico sugiere que puede tomar un periodo mucho
mas corto de tiempo para desarrollar estas manifestaciones. Sin embargo, no se
sabe qué efecto de coexposicion al estafio y tungsteno podria haber tenido en las
manifestaciones cutdneas en estos nifos.

La exposicidn a altos niveles de arsénico durante la gestacion y/o durante la primera
infancia también se asocido con un aumento significativo en los estandares de
mortalidad estandarizada SMRs (por sus siglas en inglés) para el cancer de pulmén
y bronquiectasias en la edad adulta en un estudio realizado a los habitantes de una
ciudad de Chile con altos niveles de arsénico en el agua potable (cerca de 0.9 mg/L)
durante varios afos (Smith et al., 2006).

Finalmente el arsénico inorganico se ha caracterizado como un téxico del desarrollo,
se sabe que cruza la barrera placentaria y se acumulan selectivamente en el
neuroepitelio de embriones animales en desarrollo (Hanlon and Ferm, 1977).

Los estudios en animales también han revelado que varias malformaciones fetales
ocurren después de la exposicion al arsénico embrionario in vitro; defectos del tubo
neural son la malformaciéon predominante y coherente en estos estudios (Chaineau
et al., 1990; Mirkes and Cornel, 1992; Morrissey and Mottet, 1983; Mottet and Ferm,
1983; Tabacova et al., 1996; Willhite and Ferm, 1984; Wlodarczyk et al., 1996).
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Estudios in vivo han demostrado que las dosis altas de arsénico ingerido pueden
producir efectos sobre el desarrollo (mortalidad fetal, defectos esqueléticos), pero
por lo general sélo a dosis toxicas para la madre (Baxley et al., 1981; Holson et al.,
2000; Hood, 1998; Hood and Harrison, 1982; Nemec et al., 1998; Stump et al.,
1999). Una serie de estudios mostro una mayor incidencia de tumores en las crias
de ratones expuestos al arsénico a partir del dia 8 de gestacion hasta el dia 18
(Waalkes et al., 2006, 2004; Walker et al., 2009).

Es asi como en el contexto de exposicion de arsénico a niveles peligrosos se refiere
la problemética de la misma deriva en la presencia de diversas enfermedades
sistémicas en todas aquellas poblaciones expuestas, situacion por la cual el
biomonitoreo de cabello como tejido diana es de vital importancia en el diagnostico
temprano y preventivo de esta problematica.
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Capitulo 4. Problematica y area de estudio

En el municipio de Matehuala, en el estado de San Luis Potosi, México, se ha
reportado contaminacion de arsénico en agua entre 4.7 y 158 mg/L. A la fecha se
sabe que dicha contaminacion deriva de ciclos de disoluciéon y precipitacion de
arseniatos de calcio (Castillo et al., 2014; Martinez-Villegas et al., 2013), procesos
que toman lugar en un acuifero somero que comprende una surgencia de agua
conocida como Club de Tiro y un complejo hidraulico artesanal compuesto de varias
lumbreras, un canal y una laguna. Originalmente, la disolucién de arseniatos de
calcio ocurrio, y sigue ocurriendo, en los terrenos de una fundicion abandonada
dentro de la ciudad de Matehuala donde se libera As(V) al agua, que es transportado
por la misma hacia el Club de Tiro y emerge posteriormente en el complejo
hidraulico hasta llegar a la laguna de la comunidad de Cerrito Blanco, 6 km al este
de la ciudad de Matehuala (Figura 6) (Martinez-Villegas et al., 2013). En lo que se
refiere a la magnitud de la contaminacién, se ha sugerido que el acuifero somero de
Matehuala es el mas contaminado del mundo a pH neutro (Martinez-Villegas et al.,
2013). Las concentraciones de arsénico en agua exceden casi 400 veces el limite
de arsénico en descargas de agua residuales (0.4 mg/L) (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 1996) y mas de 6000 veces el limite maximo
permisible de agua en consumo humano (0.025 mg/L) (Secretaria de Salud, 2000).
Dado que la poblacion del lugar tiene libre acceso a esta agua puede considerarse
entonces como expuesta al contaminante. No obstante, no bebe el agua
contaminada, por lo que, en términos de riesgo, la ingesta de arsénico via oral
podria considerarse nula.

4.1 Hipotesis

De lo anterior, la hipétesis de este trabajo es:

La poblacibn expuesta a arsénico acuoso derivado de la disolucién de
residuos de arseniatos de calcio en la ciudad de Matehuala no presenta
acumulacién de arsénico debido a que no bebe el agua contaminada.

Por otro lado, también debe considerarse que la poblacion si utiliza esta agua para,
eventualmente, irrigar cultivos de subsistencia de temporal en parcelas aledafas al
canal y/o laguna, trabajadas por las mismas familias, quienes, durante periodos de
secas, riegan sus cultivos con esta agua a través de canales excavados en las
parcelas que conducen el agua hacia las plantas de cultivo y/o sistemas de bombeo
eléctrico (De La Garza-Varela, 2015; Ruiz-Huerta et al., In preparation). Derivado
de esta practica, los suelos de cultivo presentan actualmente una acumulacion de
arsénico con concentraciones de arsénico que varian entre 6 y 172 mg/kg (De La
Garza-Varela, 2015; Ruiz-Huerta et al., In preparation).

Dichas concentraciones exceden hasta 6 veces los valores de fondo en la regiéon
(4-35 mg/kg) (Chiprés et al., 2009) y, en algunos casos, la guia Mexicana de 22
mg/kg para suelos que se utilizan para la agricultura (NOM-147-SEMARNAT-SSAL1-
2004, 2004).
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Estudios llevados a cabo en cultivos de maiz en la zona demuestran la absorcion
de arsénico por parte de las plantas, en las que se han encontrado hasta 217 mg/kg
de arsénico en raices, 28.43 mg/kg de arsénico en tallo y 13.36 mg/kg de arsénico
en hojas (Ruiz-Huerta et al., In preparation). Adicionalmente, se ha observado que
la poblacion lleva a sus rebafios de cabras y ganado a beber agua al canal y/o a la
laguna. Tanto la irrigacion de suelos como la hidratacion de ganado con agua
contaminada con arsénico, representan vias de ingesta de arsénico con potencial
para incrementar la acumulacion de arsénico en las poblaciones expuestas, no
obstante, no existen, a la fecha, reportes del impacto del arsénico en las poblaciones
de la regibn expuestas a esta problematica. Adicionalmente, la via dérmica
representa también un riesgo de exposicion alta en la regién para los agricultores
que usan agua Yy/o suelo contaminado, los pastores que usan bebederos
contaminados, y los habitantes que visitan y entran en contacto directo con los
lugares contaminados, como la laguna y/o el Club de Tiro, entre otros. Asi, con la
finalidad de determinar si el arsénico esté llegando a la poblacién en la region y
diagnosticar si, en su caso, esta expuesta a niveles peligrosos de arsénico, en este
trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

4.2 Objetivos

Determinar la concentracién de arsénico en cabello en poblaciones expuestas a
arsénico en la ciudad de Matehuala, Cerrito Blanco, Encarnacion de Arriba y
Encarnacion de Abajo y diagnosticar, en su caso, acumulacion de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR.

4.3 Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de arsénico en cabello de poblaciones
expuestas.

e Determinar la concentracion de arsénico acuoso en aprovechamientos
hidricos potenciales en poblaciones expuestas.

e Georreferenciar las concentraciones de arsénico en aprovechamientos
hidricos potenciales y poblaciones expuestas.

e Determinar la concentracién de arsénico en agua de consumo humano de
los individuos muestreados y evaluar su relacion con la acumulacion de
arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de
acuerdo al valor guia de la ATSDR
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e Determinar la concentracion de arsénico en agua utilizada en la preparacion
de alimentos de los individuos muestreados y evaluar su relacion con la
acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para
el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR.

e Determinar el nimero de individuos muestreados que practican agricultura y
evaluar su relacion con la acumulaciéon de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la
ATSDR.

e Determinar el nimero de individuos muestreados que practican ganaderia y
evaluar su relacion con la acumulaciéon de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la
ATSDR.

e Establecer, si es que existe una relacion entre habitos de visitas a lugares
contaminados y acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR

e Determinar la concentracion de arsénico en agua de aseo personal y evaluar
su relacién con la acumulacién de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR.

e Determinar la concentracion de arsénico en agua utilizada para lavar loza y
evaluar su relacion con la acumulacion de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la
ATSDR.

Dichos objetivos se alcanzaron determinando concentraciones de arsénico en la
poblacion al mismo tiempo que se recolectaron datos sobre edad, género, tiempo
de residencia, practica de la agricultura, ganaderia, usos y origen del agua de beber
y de consumo para actividades del hogar, aseo personal, agricultura y ganaderia
asi como presencia de enfermedades relacionadas con el arsénico. Lo anterior con
la finalidad de elucidar, en la medida de lo posible, posibles vias ingestion,
inhalacion y dérmicas que pudieran explicar resultados de acumulacion de arsénico
en cabello de las poblaciones expuestas a arsénico acuoso derivado de la disolucién
de residuos de arseniatos de calcio en la ciudad de Matehuala.

4.4 Justificacion

Por décadas, la formacion de arseniatos de calcio se ha utilizado como una técnica
de estabilizacion de arsénico en procesos industriales y metallrgicos y se
considera, equivocadamente, que dichos arseniatos son relativa y/o practicamente
insolubles (Bothe and Brown, 1999; McNeill and Edwards, 1997). En este trabajo
evidenciaremos por primera vez que una poblacion expuesta a agua contaminada
por disolucidn de arseniatos de calcio presenta acumulacion de arsénico en cabello.
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Nuestros resultados destacan la importancia de reevaluar la disposicion de arsénico
a través de la formacién de arseniatos de calcio, especialmente en ambientes
calcareos, como el de este estudio, donde el mecanismo comunmente reportado de
adsorcién de arsénico en oxihidroxidos de hierro (lll) no es dominante. La
elucidacion del impacto del arsénico en la poblacion de Matehuala proveera datos
duros para urgir a las autoridades a desarrollar acciones que permitan operaciones
para la remediacion ambiental. De igual forma, fomentar programas de alerta y uso
limitado del agua contaminada con arsénico en actividades del hogar, agricolas,
ganaderas y recreativas que afectan negativamente el bienestar de la comunidad,
donde, el desconocimiento y la pobreza exacerban la exposicion a arsénico a través
del uso inadvertido del agua contaminada.
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Figura 6. Mapa de la zona de estudio mostrando la ciudad de Matehuala y las comunidades de Cerrito Blanco,
Encarnacion de Arriba y Encarnacion de Abajo, asi como los puntos de muestreo de agua de aprovechamientos
hidricos potenciales y cabello.
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4.5 Descripcion geografica del estado de San Luis Potosi

El estado de San Luis Potosi se localiza en la parte centro oriental de la Republica
Mexicana, entre los paralelos 21°09°35” y 24°33°09” de latitud norte y los meridianos
98°19°52” y 102° 17°51” de longitud al oeste de Greenwich. Limita al norte con los
estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Zacatecas; al oriente con Veracruz
de Ignacio de la Llave; al sur con Hidalgo, Querétaro y Guanajuato y al poniente con
Zacatecas y Jalisco (SGM, 2011). La superficie de la entidad de San Luis Potosi es
de 62,304.74 km?, que representa el 3.11% del total de la extensién del pais (SGM,
2011).

El clima que predomina en todo el Altiplano y gran parte de la Sierra Madre Oriental,
ocupa el 73.84% de la superficie de la entidad, es de tipo seco, con una temperatura
media anual entre 16° y 18°C y una precipitacion media anual de 410 a 500 mm,
con lluvias principalmente en verano y muy escasas en el resto del afio (SGM,
2011).

El estado de San Luis Potosi tiene, en la mayor parte de su territorio, poca
vegetacion debido al predominio de climas de tipo seco caracterizados por una
escasa precipitacion pluvial. En toda la parte norte, noroccidental y central esta bien
representada la vegetacion del tipo matorral con un 64% del territorio (SGM, 2011).

Una pequeiia porcién, en el extremo sureste del estado, queda comprendida dentro
de la subprovincia de Llanuras y Lomerios, caracterizados por un paisaje monotono
con predominio de llanuras planas. En las partes altas del altiplano y de la Sierra
Madre Oriental, se presentan bosques de pinos, de encinos o de ambos. En la
region de La Huasteca, caracterizada por recibir abundantes lluvias, predomina la
selva baja caducifolia. En algunas areas restringidas del altiplano se presentan
pastizales naturales, combinados con matorrales desérticos y cactaceos en La
Huasteca se presentan pastizales cultivados (SGM, 2011).

La hidrologia del estado se nutre de una precipitacion pluvial que varia desde unos
410 a mas de 2,000 mm anuales, con la principal época de lluvias en verano y otra
de menor importancia en invierno, que generan corrientes intermitentes en la mayor
parte de la entidad y corrientes perennes en la regién oriental y suroriental (SGM,
2011).
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4.6 Regiones mineras en San Luis Potosi

Existe un gran potencial de minerales metalicos en el estado de San Luis Potosi
como oro, plata, cobre, plomo, zinc, manganeso, estafio, hierro, mercurio y
antimonio asi como minerales no metalicos como fluorita, fosforita, yeso, azufre,
arcillas aluminicas, onix, marmol, boratos, barita, travertino, dolomita, sal, calizas,
canteras y materiales pétreos, por lo que regionalmente se han enmarcado 14
regiones mineras, mismas que se han agrupado de acuerdo al tipo de
mineralizacion, asi como sus distritos y zonas mineralizadas més importantes.
(Region San Luis Potosi, Region Sierra Catorce, Region Charcas, Region
Guadalcazar, Region Salinas de Hidalgo, Region Gaxcam@, Region Villa de Ramos,
Region Santo Domingo, Region Tamanzuchale-Xilitla, Region Ahualulco, Region
Villa Hidalgo, Regién Venegas, Region Ciudad Valles, Region Zaragoza) (SGM,
2011).

4.7 Descripcion geografica de Matehuala, Encarnacion de Arriba,
Encarnacion de Abajo y Cerrito Blanco

El municipio de Matehuala se encuentra localizado en la parte norte del estado, en
la zona altiplano, la cabecera municipal tiene las siguientes coordenadas: Entre los
paralelos 23° 12’ y 23° 51’ de latitud norte; los meridianos 100° 26’ y 100° 47’ de
longitud oeste; altitud entre 1 300 y 2 500 m. Sus limites son: al norte Cedral, al este
Nuevo Ledn, al Sur Villa de Guadalupe, al oeste Villa de Guadalupe y Villa de la
Paz.

La superficie total del municipio es de 1,286.66 km? y representa el 2.13% del
territorio estatal. Se presentan planicies de consideracion, al este se localizan cerros
en los que su altura oscila entre los 1,850 y 1,200 metros sobre el nivel del mar. El
anico recurso hidrico es la explotacion de mantos acuiferos subterrdneos, que
puede ser aprovechado para ampliar parcelas de riego. El agua es altamente salina,
con bajo contenido de sodio. Dentro de esta region se han detectado suelos con
horizontes calciyeciferos, suelos carbonatados medianamente profundos, con
horizonte superficial yesifero; suelos con yeso en los horizontes profundos y suelos
cementados con carbonato a poca profundidad; el suelo se utiliza en la actividad
pecuaria.

Predomina el clima seco semicalido. En la parte extrema noroeste, tiene una
pequeia franja de clima seco templado. La temperatura media anual es de 19.3 °C
y una precipitacion pluvial de 450 mm. La vegetacion se define en el area del
municipio por las siguientes especies: matorral desértico, matorral espinoso,
macrofilo, nopalera, izotal, cardonal y pastizal. La fauna se caracteriza por las
especies dominantes como: liebres, viboras y aves silvestres, como cuitolas y
codornices.
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Las localidades que conforman el estudio son ciudad de Matehuala y las
comunidades de Encarnacion De Abajo, Encarnacion De Arriba y Cerrito Blanco. El
mayor namero de habitantes se encuentra en la ciudad de Matehuala (SEGOB,
2015).

4.7.1.1 Matehuala.

De acuerdo con los datos reportados por el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI) en el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, la
poblacion total del municipio de Matehuala es de 91 522 habitantes y un total de 22
313 viviendas patrticulares. El total de la poblacién Matehuala, se encuentra en un
grado bajo y un grado medio de marginacion (INEGI, 2015, 2000); (“México en
Cifras,” 2015).

4.7.1.2 Encarnacion de arriba

Tiene 70 habitantes de los cuales 38 son hombres y 32 mujeres. La poblacion mayor
de 18 afios asciende a 50 individuos y cuenta con 16 viviendas para alojar a sus
habitantes (INEGI, 2015). Esta comunidad también es conocida como Sarabia.

4.7.1.3 Encarnacién de abajo

La poblacién total de Encarnacion de Abajo es de 186 personas, de cuales 91 son
hombres y 95 mujeres. De las 186 personas, 123 son mayores de 18 afos.
Encarnacion de Abajo cuenta con 43 hogares (INEGI, 2015).

4.7.1.4 Cerrito Blanco

La poblacién de Cerrito Blanco cuenta con 200 habitantes, de los cuales 95 son
mujeres y 105 hombres. Cuenta con un total de 45 viviendas (INEGI, 2015).

4.8. Geologia del area de estudio

Las rocas estratificadas de Matehuala consisten de calizas azules, lutitas y calizas
lutiticas del jurasico y del cretacico. La topografia esta regida por el rumbo en
general de los sedimentos y su erosion diferencial. La region se caracteriza por
cadenas montafiosas alargadas de norte a sur formadas por calizas y valles
paralelos constituidos por las lutitas y las calizas lutiticas (Garcia-Gutiérrez, 1967).

4.8.1 Rocas intrusivas

Todas las rocas intrusivas pertenecen a una misma intrusion que corresponde a una
cuarzomonzonita. Sin embargo la segregacion magmatica ha producido rocas que
van desde diorita hasta granito. Las condiciones variables existentes durante el
enfriamiento dieron lugar a texturas desde graniticas hasta porfiriticas. Bajo
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condiciones normales de cristalizacion probablemente las primeras porciones del
magma fueron dioriticas. La composicion del fluido remanente fue cambiando hasta
qgue la mayor parte se cristalizO como cuarzomonzonita. Las principales porciones
de la intrusion son graniticas en textura, mientras que sus bordes, diques y
diqueestratos son de grano fino y porfiriticos. La cuarzomonzonita fue emplazada
probablemente durante el Mesozoico Superior o el Terciario inferior (Garcia-
Gutiérrez, 1967).

4.8.2 Rocas metamorficas

El metamorfismo esta representado en la parte occidental de la gran falla siendo
sus diferentes clases y grados ampliamente descritos por Spurr, Garrey y Ferner en
1912. Ellos mencionan que el hecho de que el metamorfismo por adicién y aun por
reemplazamiento total ocurre cerca del intrusivo y lejos de éste predomina el
metamorfismo por regeneracion. En el lado oriental de la falla también se encuentra
algo de metamorfismo, como se evidencia por la presencia de granates y
wollastonita en partes de los sedimentos intrusionados (Garcia-Gutiérrez, 1967).

Las areas de los silicatos calcareos ocurren en el lado este de la Gran Falla pero
no estan tan bien desarrollados como los del bloque oriental. Los ferromagnecianos
de la cuarzomonzonita en algunos lugares han sido alterados por la clorita en donde
el intrusivo ha sido cortado por vetas de fisura (Garcia-Gutiérrez, 1967).

4.8.3 Diques Basalticos

Los diques basicos mencionados abajo en estructuras, estdn constituidos por
basalto de olivino fresco.

Aun cuando los digues basalticos son claramente posteriores a la mineralizacion,
muestran alguna alteracion por soluciones tardias, las que depositaron calcita a lo
largo de venillas y como cristales diseminados (Garcia-Gutiérrez, 1967).

4.8.4 Aluviones

Las rocas sedimentarias estan cubiertas por una capa de conglomerado cementado
por carbonato de calcio. Los guijarros estan constituidos por cuarzomonzonita,
caliza, lutita y todas las rocas mas o menos metamorficas del area. El espesor de
esta capa es variable delgada en la base de la sierra del fraile volviéndose mas
gruesa hacia el valle de Matehuala. Este conglomerado es llamado almendrilla
(guijarros en forma de almendra) y se intemperiza a un suelo alto en calcio (Garcia-
Gutiérrez, 1967).
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Capitulo 5. Metodologia
5.1 Muestreo y analisis de arsénico en cabello

Para poder realizar la determinacion de arsénico en cabello se efectué un muestreo
del mismo a 80 individuos de las siguientes poblaciones: Matehuala, Encarnacion
de Arriba, Encarnacion de Abajo y Cerrito Blanco. Dentro de la ciudad de Matehuala
se recolectaron muestras de cabello en casas habitacion cercanas al Club de Tiro,
donde se reporta una contaminacion extremadamente alta (hasta 158 mg/L) de
arsénico en agua (Martinez-Villegas et al., 2013) y al norte de la ciudad de
Matehuala, donde la concentracion de arsénico en agua es considerablemente
menor (0.020 mg/L). En la comunidad de Encarnacion de Arriba se recolectaron
muestras al azar en diferentes casas habitacion de toda la poblacién. En la
comunidad de Encarnacion de Abajo también se recolectaron muestras al azar en
diferentes casas habitacion de toda la poblacion. En la comunidad de Cerrito Blanco
se recolectaron muestras al azar en diferentes casas habitacidon de toda la poblacién
y con cercania a la Laguna Cerrito Blanco ademas de muestras en una casa
habitacidén que se encuentra sobre el complejo hidraulico Matehuala-Cerrito Blanco
a una distancia de 600 m de la laguna. De los 80 individuos sometidos al estudio,
s6lo 77 donaron muestra de cabello, los 3 restantes no accedieron a la toma de la
muestra de cabello. En la Tabla 3 se presenta el nUmero de muestra con su
respectivo nimero de identificacién, lugar y coordenadas geogréficas.

Para la toma de muestras de cabello se utiliz6 una técnica comunmente reportada
en estudios similares (Armienta et al., 1997; Hinwood et al., 2003; Yafez et al.,
2005). Utilizando tijeras de acero inoxidable se cortd6 un mechoén de cabello a una
distancia aproximada de 1 cm detras de la nuca, intentando obtener cerca de 1
gramo de cabello (Figura 7A). Las muestras de cabello fueron almacenadas y
etiguetadas individualmente en bolsas de polietileno (Figura 7B) hasta su analisis
en el Laboratorio de Hidrogeoquimica de la Division de Geociencias Aplicadas del
Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, A.C. Las bolsas
etiquetadas permitieron almacenar, conservar, transportar, separar e identificar
apropiadamente las muestras. Cuatro de las muestras recolectadas, las
correspondientes al nimero de muestra 2, 6, 17 y 27, contenian tintes que podrian
incrementar las concentraciones de arsénico en cabello (Aldroobi et al., 2013) por
lo que sus resultados deberan interpretarse con cuidado.
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Tabla 3. Relacion de muestras de cabello.

Numero Nimero de Sitiode | Coordenada | Coordenada W cabello cal?elllo v ,é c.ido v écid.o v - ';"::::: ';":::::
de . e g recolectado L nitrico | perclérico | aforo | Familia
Muestra identificacion muestreo X Y @) digerido (mi) (ml) (m) para de }15?
(8) beber | doméstico

1* 20140707-1350 | C.Blanco 338726 2618570 SM SM SM SM SM 1 Si Si

2 20140707-1435 C. Blanco 338692 2618540 0.56 0.2 1 3 10 Si St

3 20140707-1438 C. Blanco 338692 2618540 0.54 0.5 1 6 25 5 Si Si

4 20140707-1443 C. Blanco 338692 2618540 2.40 0.5 1 6 25 Si St

5 20140707-1448 C. Blanco 338692 2618540 0.69 0.2 1 3 10 Si Si

6 20140707-1520 | C.Blanco 338711 2618570 0.89 0.5 1 6 25 Si St

7 20140707-1522 C. Blanco 338711 2618690 0.75 0.5 1 6 25 3 Si Si

8 20140707-1526 C. Blanco 338711 2618690 0.90 0.5 1 6 25 Si Si

9 20140707-1527 C. Blanco 338711 2618690 0.43 0.2 1 3 10 Si St
10* 20140707-1553 C. Blanco 338729 2618730 SM SM SM SM SM 4 Si Si
11 20140707-1800 Canal 337896 2619070 2.50 0.5 1 6 25 5 No St
12 20140707-1803 Canal 337896 2619070 1.15 0.5 1 6 25 No Si
13 20140707-1908 ZNM 332809 2619840 0.42 0.5 1 6 25 6 Si St
14 20140707-1935 ZNM 333193 2619900 0.97 0.5 1 6 25 Si St
15 20140707-1940 ZNM 333193 2619900 0.38 0.2 1 3 10 7 Si Si
16 20140707-1955 ZNM 333193 2619900 1.02 0.5 1 6 25 Si St
17 20140707-1950 ZNM 333193 2619900 1.27 0.5 1 6 25 Si Si
18 20140708-1140 E. Abajo 337128 2604710 0.82 0.5 1 6 25 Si St
19 20140708-1150 E. Abajo 337128 2604710 0.81 0.5 1 6 25 3 Si Si
20 20140708-1155 E. Abajo 337128 2604710 1.04 0.5 1 6 25 Si Si
21 20140708-1200 E. Abajo 337128 2604710 0.45 0.2 1 3 10 Si St
22 20140708-1226 E. Abajo 337033 2604790 0.53 0.5 1 6 25 9 Si Si
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23 20140708-1230 | E. Abajo 337033 2604790 0.78 05 1 6 25 S S
24 20140708-1237 | E. Abajo 337033 2604790 1.40 05 1 6 25 S S
si Si

25 20140708-1240 | E. Abajo 337033 2604790 0.87 0.5 1 6 25
Laboratori NA Si Si

Blanco 3007201413308 o Laboratorio | Laboratorio | Laboratorio 0.00 1 6 25
N si
26 20140708-1257 | E. Abajo 337184 2604860 1.61 0.5 1 6 25 ° '
N si
27 20140708-1300 | E.Abajo | 337033 2604790 1.80 0.5 1 6 25 10 ° !
N si
28 20140708-1301 | E. Abajo 337033 2604790 1.40 05 1 6 25 ° '
29 20140708-1406 | E. Abajo 336220 2604130 241 0.5 1 6 25 1 S S
30 20140708-1440 | E.Arriba | 335259 2606510 0.70 05 1 6 25 5 No St
31 20140708-1510 | E. Arriba 335268 2606400 1.47 05 1 6 25 No St
32 20140708-1545 | E.Arriba | 335121 2606680 1.20 05 1 6 25 13 St St
si si
33 20140708-1530 | E.Arriba | 335267 2606640 1.18 05 1 6 25 14 ' :
si Si
34 20140708-1550 | E.Arriba | 335200 2606700 0.48 0.5 1 6 25 15 ' :
S S
35 20140708-1625 | E.Arriba | 335244 2606760 0.10 Ins Ins Ins Ins 16 ' :
S S
36 20140708-1635 | E.Arriba | 335235 2606810 2.80 05 1 6 25 . : :
37 20140708-1648 | E.Arriba | 335235 2606810 0.14 Ins Ins Ins Ins St St
Club de Si Si

38 20140708-1827 tiro 332846 2617500 0.24 Ins Ins Ins Ins
Club de Si Si

39 20140708-1824 tiro 332846 2617500 0.45 0.2 1 3 10
18 . -
Club de Si Si

40 20140708-1822 tiro 332846 2617500 0.19 0.1 1 3 10
Club de Si Si

41 20140708-1826 tiro 332846 2617500 0.14 05 1 6 25
Si si
42 20140709-10402 | C.Blanco | 338439 2618540 0.08 0.05 1 6 25 ' :
si Si
43 20140709-10408 | C.Blanco | 338439 2618540 0.36 05 1 6 25 ' '
si si
44 20140709-1041 | C.Blanco | 338439 2618540 0.72 0.1 1 3 10 ' :
si Si
45 20140709-1046 | C.Blanco | 338439 2618540 0.28 0.1 1 3 10 19 ' !
46 20140709-1056 | C.Blanco | 338439 2618540 0.26 02 1 3 10 S S
si si
47 20140709-1058 | C.Blanco | 338439 2618540 031 0.2 1 3 10 ' :
48 20140709-1105 | C.Blanco | 338439 2618540 021 Ins Ins Ins Ins St St
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49 20140709-1100 C. Blanco 338439 2618540 0.18 0.1 1 3 10 St St
Si Si
50 20140709-1137 C. Blanco 338421 2618490 0.41 0.2 1 3 10 20

Laboratori NA Si Si

Blanco 0108201412308 o Laboratorio | Laboratorio 0.00 0 1 6 25
51 20140709-1157 C. Blanco 338425 2618490 0.36 0.2 1 3 10 21 St St
52 20140709-1235 C. Blanco 338370 2618490 0.88 0.5 1 6 25 St St
53 20140907-1238 | C.Blanco | 338370 2618490 0.21 0.1 1 3 10 )y S S
54 20140709-1240 C. Blanco 338370 2618490 1.39 0.5 1 6 25 St St
55 20140709-1242 C. Blanco 338370 2618490 0.31 0.1 1 3 10 S S
56 20140709-1250 C. Blanco 338370 2618490 0.99 0.5 1 6 25 23 St St
57 20140709-1255 C. Blanco 338370 2618490 1.32 0.5 1 6 25 St St
58 20140709-1313 C. Blanco 338334 2618480 0.58 0.2 1 3 10 4 St St
59 20140709-1319 C. Blanco 338334 2618480 0.26 Ins Ins Ins Ins St St
Si Si
60 20140709-1355 C. Blanco 338185 2618390 0.91 0.5 1 6 25 25 I :
Si Si
61 20140709-1400 C. Blanco 338364 2618660 0.53 0.2 1 3 10 26 : :
Si Si
62 20140709-1420 C. Blanco 338443 2618890 0.38 0.2 1 3 10 27 : :
63 20140709-1440 C. Blanco 338563 2618760 0.72 0.5 1 6 25 28 St St
64 20140709-1500 C. Blanco 338683 2618670 0.51 0.2 1 3 10 St St
Si Si
65 20140709-1505 C. Blanco 338689 12618700 0.73 0.5 1 6 25 29 : :
66 20140709-1510 C. Blanco 338683 12618700 0.28 0.2 1 3 10 St St
Club de Si Si

67 20140710-1050 tiro 332599 2617840 0.21 Ins Ins Ins Ins
Club de Si Si

68 20140710-1052 tiro 332599 2617840 0.32 0.2 1 3 10
Club de Si Si

69 20140710-1054 tiro 332599 2617840 0.05 0.2 1 3 10
30 - P
Club de Si Si

70 20140710-1100 tiro 332599 2617840 0.46 0.2 1 3 10
Club de Si Si

71 20140710-1105 tiro 332599 2617840 0.22 Ins Ins Ins Ins
Club de Si Si

72 20140710-1110 tiro 332599 2617840 0.53 0.2 1 3 10
Club de 31 Si Si

73 20140710-1148 tiro 332882 2617530 0.22 0.2 1 3 10
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Club de 32 Si Si

74 20140710-1210 tiro 332886 2617550 0.55 0.2 1 3 10
Club de 33 Si Si

75% 20140710-1220 tiro 332887 2617580 SM Ins Ins Ins Ins
Club de 34 Si Si

76 20140710-1236 tiro 332886 2617580 0.67 0.5 1 6 25
Club de Si Si

77 20140710-1254 tiro 332890 2617610 0.22 0.2 1 3 10 35

Club de Si Si

78 20140710-1258 tiro 332896 2617680 0.79 0.1 1 3 10
Club de 36 Si Si

79 20140710-1318 tiro 332901 2617750 0.25 0.5 1 6 25
Club de 37 Si Si

80 20140710-1325 tiro 332913 2617860 0.53 0.5 1 6 25
Laboratori NA Si Si

Blanco 08082014008 o Laboratorio | Laboratorio 0.00 0 1 6 25

C. Blanco = Cerrito Blanco, E. Abajo= Encarnacion De Abajo, E. Arriba= Encarnacion De Arriba, ZNM: Zona Norte de Matehuala. *Individuos que decidieron no proporcionar muestra de cabello.
El nimero de identificacion corresponde a un nimero generado a partir del dia, fecha, afio y hora del momento de ser tomada la muestra. Ins = insuficiente SM= sin muestra. NA = Aplica.
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Una vez en el laboratorio cada muestra de cabello fue lavada, previo registro de su
peso (Tabla 3), con una solucién de Extran® al 2%. Este proceso se realizd por
medio de agitadores magnéticos de la marca Cimarec modelo C3 y placas de
agitacion marca Cornig en vasos de precipitados de la marca Pirex® en los que se
colocdé una muestra de cabello en un vaso de precipitado. Cada muestra fue
sumergida en aproximadamente 80 ml de la solucion de Extran® al 2% y agitada
por 2 horas.

Concluido el tiempo de agitacion, la muestra fue enjuagada con abundante agua
desionizada para eliminar los remanentes de la solucion de Extran®. Al terminar el
enjuague las muestras fueron puestas a secar a 110°C por toda la noche en una
estufa de la marca Felisa modelo FE 291.

Posterior al lavado y secado, se pesaron 0.5 g de cabello en una balanza analitica
de la marca Sartorius modelo AX dentro de un matraz Erlenmeyer de 50 mL, para
ser sometidos a digestién acida abierta (Figura 7C). Para el desarrollo de este
proceso se adicionaron 6 mL de acido nitrico a cada matraz y se dejaron reposar a
temperatura ambiente por 1h. Después, se les agregd 1 mL de acido perclérico y se
calentaron a 80 °C en una patrrilla eléctrica de la marca Cimareq modelo C4 hasta
la aparicion de humos blancos y disminucién del volumen a 4 mL aproximadamente
(Armienta et al., 1997), proceso que tardo6 entre 4 y 5 horas.

El concentrado de cada una de las digestiones fue transferido a un matraz aforado
de 25 mL previa filtracion con embudo y papel WHATMAN #40 de 12.5 cm de
diametro. Durante el filtrado, cada filtro se enjuag6 con un poco de acido nitrico al
3% y cada matraz se afor6 con agua desionizada hasta la marca (Armienta et al.,
1997).

El contenido de cada matraz se transfiri6 a un bote de polietileno de 50 mL,
previamente lavado con Extran®, acido clorhidrico al 10%, agua desionizada y fue
etiquetado (Figura 7D). Cada bote fue almacenado a 4°C hasta la determinacion de
arsénico. En los casos de escasez de muestra se realizaron ajustes de peso,
volumen de &cido y aforo de acuerdo a la Tabla 3.

El total de las digestiones acidas se realiz6 en 3 lotes con su respectivo blanco para
el control de calidad del proceso.

41



Institucion; IPICYT Fecha:
Proyecto: Evaluacian de riesgo(ER)
Lugar: Matehuala, San Luls Potosi,

| [B] ER-].

Muestra de cabello

Figura 7. llustracién de la metodologia de muestreo y andlisis de cabello utilizado en este estudio. A)Fotografia de la
campafiade muestreo de cabello llevada a cabo del 7 al 10 de julio del 2014 en Matehuala, Cerrito Blanco, Encarnacién
de Arriba, Encarnacion de Abajo, mostrando la recoleccién de muestras de cabello detras de la nuca con tijeras de
acero inoxidable y guantes. B) Imagen de las etiquetas que se utilizaron para laidentificacién y transportacion de las
muestras de cabello en bolsas de polietileno desde la zona de estudio hasta el Laboratorio de Hidrogeoquimica de
la Division de Geociencias Aplicadas. C) Proceso de digestion de muestras de cabello. D) Concentrado acido
obtenido del proceso de digestién con los digeridos de las muestras de cabello antes de su acondicionamiento con
ioduro de potasio y acido clorhidrico para la determinacion de arsénico en FIAS. E) Equipo FIAS del laboratorio de
guimica analitica del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México que se utilizo en las
determinaciones de arsénico. F) Absorbancia contra concentracién de arsénico de la curva de calibracién utilizada
para la determinacion de arsénico en cabello (0- 10 mg/L).

La cuantificacion de arsénico en cada digerido se realizé en el Laboratorio de
Quimica Analitica, del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma
de México por absorcion atébmica con generacién de hidruros e inyeccion de flujo
(FIAS). La metodologia consiste en la generacion de hidruros en el sistema (FIAS);
aqui la muestra disuelta en acido diluido se mezcla con un agente reductor como
cloruro de estafio (SnCl2) o borohidruro de sodio (NaBHa4). Esta reaccion produce
un H atdmico que reacciona con el As y forma un hidruro volatil que se transporta
por un sistema de inyeccion de flujo al sistema de absorcion atdmica donde la
cantidad de luz que es absorbida por los atomos de este analito a la longitud de
onda resonante nos permite cuantificar el arsénico en la muestra.
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Los equipos utilizados para realizar la determinacion fueron:FIAS Perkin EImer 100
acoplado a un equipo de absorcién atomica Perkin EImer Aanalyst100 (Figura 7E).

Para realizar lo anterior se procedi6 a tomar de las digestiones 10 ml de muestra, la
cual se transfiri6 a un matraz de 25 ml, al cual se le adicion6 2.5 ml de &cido
clorhidrico,1.25 ml de yoduro de potasio (con la finalidad de convertir el arsénico V
formado en el proceso de digestion, en arsénico Il y este posteriormente formar el
hidruro correspondiente) se aforé a 25 ml con agua desionizada (Litter et al., 2009)
y se realizé la determinacion. Para algunos casos se tuvo que realizar un ajuste de
volumen tanto para &cido clorhidrico como para yoduro de potasio debido a que
existian cantidades menores a los 10 ml de concentrado de digestion mismas que
fueron realizadas por los técnicos del laboratorio.

Antes de realizar cualquier lectura se corrié una curva de calibracion de 0 a 10 ppm
preparada con un estandar madre de marca comercial VHG LABS que contenia una
concentracion de 997 mg/L (Figura 7F). Durante el proceso de medicion de la
muestras se corrieron blancos después de cada 6 determinaciones. Al mismo
tiempo que se midieron 3 estandares de diferentes concentraciones (1, 2, 5 ppm).
Conjuntamente se verificaban las funciones integrales del equipo. El limite de
deteccion del método fue de 0.001mg/L. Los resultados de las determinaciones de
arsénico en cabello se encuentran reportados en la seccion de resultados.

Basados en el valor de arsénico en cabello para individuos no expuestos (<1 mg/kg)
(“ATSDR - Toxicological Profile,” 2014), todos aquellos que presentaron
concentraciones <1 mg/Kg se clasificaron como individuos no expuestos a
concentraciones peligrosas de arsénico mientras que aquellos individuos que
presentaron concentraciones >1 mg/Kg se clasificaron como individuos expuestos
a concentraciones peligrosas de arsénico. Como se menciond anteriormente,
durante el muestreo existieron individuos que no proporcionaron muestra y algunos
otros cuya muestra fue insuficiente para realizar el analisis (Tabla 3), a este ultimo
grupo se le clasific6 como no determinado.

Adicional a la toma de muestras de cabello, a cada individuo se le solicito
informacion sobre género, edad, tiempo de residencia en la zona de estudio y
presencia de enfermedades que afectaran diversos sistemas como los
mencionados en la Seccién 3.6. Para sistemas renales se pregunt6 acerca de
presencia de cancer de rifiébn y cancer de vejiga, para el sistema neurolégico se les
preguntd sobre dolores de cabeza, adormecimientos y neuropatia diabética. Para la
via dérmica se les preguntd sobre hiperqueratosis palmar-plantar,
hiperpigmentacion, dermatitis folicular, melanomas, epitelomia espinocelular y
basocelular, cancer de piel y lineas mees en las ufias. En el caso del sistema
gastrointestinal se pregunté por sintomas como nauseas y vomitos. Para el sistema
respiratorio se preguntd sobre afecciones como cancer de pulmén y, finalmente,
para las afecciones al sistema reproductor se preguntd por defectos congénitos y
abortos.
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Cabe mencionar que en algunos casos las personas no reconocian el nombre de
las enfermedades, y al no ser identificadas a simple vista, como pudiera ser el caso
de las dermatitis, se asumié que la persona no la padecia. No obstante, carecemos
de diagnosticos médicos especializados al respecto por lo que los resultados sobre
enfermedades deberan tomarse con reserva. Las preguntas que se les realizaron
fueron las siguientes:

¢ Ha presentado algin malestar de los siguientes?

Si No
Adormecimientos
Dolores de cabeza
Nauseas
Vomitos

¢ Ha presentado alguna enfermedad de las siguientes?

Enfermedades Si No
Hiperqueratosis palmar
Hiperqueratosis plantar
Hiperpigmentacion
Dermatitis eccematosa
Dermatitis folicular
Otras dermatitis

Ufas lineas mess
Cancer de piel
Epitelioma vasoceluar
Melanoma

Céancer pulmonar
Cancer de vejiga
Cancer de rifidn
Cardiovascular
Enfermedad arterial
periférica

Enfermedad
cardiovascular

Efectos sobre la
reproduccién

Defectos congénitos
Peso recién nacido
Abortos

Neuropatia periférica
Diabetes

En el Apéndice D se puede consultar el modelo de encuesta que se le realiz6 a cada
individuo muestreado.
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5.2 Muestreo de agua en aprovechamientos hidricos potenciales

Para la caracterizacion del contenido de arsénico y la calidad del agua en
aprovechamientos hidricos a los que la poblacion tiene acceso y por lo tanto se les
denomina en este estudio aprovechamientos hidricos potenciales, se realizaron dos
campafas de muestreo. El tipo de aprovechamiento, sitio y la localizacion de estos
se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Relacidon de muestras de agua recolectadas en este estudio.

NGmero de NUmero de
. o identificacion
identificacién de de muestra de
a r’g‘\ljgﬁg)mdignto Tipo de Sitio de | Coordenadas | Coordenadas Nu:jneero mﬁiﬁfgggggua agua
P . aprovechamiento | muestreo X Y ; recolectada
potencial registro durante la durante la
campafia de campafia de
muestreo 1
muestreo 2
1 Pozo E. Abajo 336080 2604075 MHB4 | 501312061105 | 201403291006
2 Pozo E. Abajo 336127 2603350 | HGQ2 | 201312061219 | 201403291115
3 Noria E. Abajo 336866 2603698 IG44 | 501312061400 | 201403291217
4 Noria E. Abajo 336707 2604365 IG63 | 201312061536 | 201403291304
5 Santa 1G46
Noria Lucia 337124 2604573 201312061707 | 201404080959
6 Noria E. Arriba 335190 2607112 IG61 | 201312070728 | 201403291435
7 Noria Matehuala | 335476 2618924 HGQ7 | 201312070826 | 201403291758
8 Humedal Matehuala | 334565 2621104 P57 201312071002 | 201403291814
9 Pozo Matehuala | 331407 2612900 P21 201312071227
10 Pozo Matehuala | 331884 2613201 P22 201312071405 | 201404081945
11 Pozo Matehuala | 331880 2613177 P23 201312071507
12 Noria Matehuala | 332952 2619382 | HGQ12 | 501312071742 | 201404081445
13 Manantial Matehuala | 332784 2617528 | HGQ13 | 201312071835 | 201404081702
Cerrito
14 Laguna Blanco 338489 2618869 | HCQM | 201312101151 | 201403291607
15 Pozo Matehuala | 334827 2617535 MHS | 901312101325 | 201404081628
16 Pozo Matehuala | 333139 2617255 MH7 | 501312101440 | 2014081210
17 Noria Matehuala | 332806 2619834 N107 | 201312101637 | 2014081400
18 Pozo Matehuala | 333452 2619945 | HGQI18 | 501312101748 | 201404081326
19 Pozo E. Arriba 334351 2606275 | HGQ19 | 201312171152 | 201404081108
20 Pozo E. Arriba 337718 2608721 | HGQ20 | 201312171308
Los
21 Noria Conos 338473 2610469 | '©76 | 201312171327
22 Pozo Matehuala | 333115 2615006 | HGQ22 | 201312171800

El registro HGQ fue utilizado de manera propia durante el muestreo y no existe reportado por alguna institucion.
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Durante la primera camparfia se muestrearon 22 aprovechamientos potenciales de
agua de los que se recolectaron muestras de agua en botellas de polietileno de 500
ml para la determinacion de aniones mayoritarios (SO4, Cl, HCO3) (y de 125 ml
para la determinacién de cationes mayoritarios (Ca%*, Mg?*, Na" y K" ) y arsénico
(DOW, 2009a).

Todas las muestras fueron filtradas en campo con papel WHATMAN #40 12.5cm ©
(DOW, 2009b). Los botes de 125 ml fueron lavados previamente en el laboratorio
con Extran® al 2%, acido clorhidrico al 10% y abundante agua desionizada (DOW,
2009a). Previo a la campafia de muestreo, todas las botellas fueron etiquetadas en
el laboratorio con etiquetas que especificaban el nimero de muestra, el método de
recoleccion, numero de contenedor, el conservador utilizado, el sitio de muestreo,
los parametros a determinar en el laboratorio, el tipo de matriz y los muestreadores
responsables de la recoleccion (Figura 8A) (DOW, 2009B). Las muestras para la
determinacién de cationes y arsénico fueron acidificadas con &cido nitrico
concentrado a pH<2 (Figura 8B) (DOW, 2009a).

Institution: IPICYT Fecha: X/ 300XXX
Projecto: Geometria del acuifero de Matehuala

Sitio: Matehuala, San Luis Potosi.

Método de recoleccion:

Nimero de referencia )
Simple

Numero de contenedor: Duplicate | SI ' ey
Matriz: 1 Parametros: Arsénico
Tratamiento: Filtrada, Mimero de muestra:

HNO3
Muestreadores: EARH

AJLR, LGHB, AHO.

h

Figura 8. llustracién de la metodologia de muestreo de agua de aprovechamientos hidricos potenciales y andlisis
de pardmetros de campo. A) etiquetas utilizadas para la identificacion de las muestras de agua. B) Recoleccién de
muestra de agua para determinacién de aniones en botella de polietileno. C) Materiales utilizados en los viajes de
campo paralarecoleccion de muestras de agua mostrando el proceso de filtracién. D) Determinacion de
alcalinidad por titulacion volumétrica.

Todas las muestras fueron recolectadas directamente de los aprovechamientos y
se mantuvieron en refrigeracion hasta su andlisis en el Laboratorio de
Hidrogeoquimica de la Divisiébn de Geociencias Aplicadas del Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C. Su almacenamiento en ningun caso
excedid los 5 dias, ni los 4°C, garantizando con esto la calidad de las muestras
colectadas. Durante el muestreo se aseguré la calidad con la implementacion de 2
blancos de campo y 2 de viaje para la determinacion de cationes y aniones., En el
campo se determinaron la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica, en cada
aprovechamiento, con un equipo multiparamétrico de la marca YSI modelo 556
(Figura 8C) (DOW, 2009a). Adicionalmente, también se determino la alcalinidad por
titulacién automéatica con un equipo de la marca HACH modelo AL_DT) (Figura 8D)
(DOW, 2009a).

En el laboratorio, los cationes mayoritarios (Ca?*, Mg?*, Na'y K- ) y el arsénico fueron
cuantificados por plasma de acoplamiento inductivo acoplado a un
espectrofotometro de emision optico (ICP-OES) marca Varian modelo 730 ES en el
Laboratorio Nacional de Biotecnologia Agricola, Médica, y Ambiental (LANBAMA)
del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica A. C.
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Los cloruros (CI) fueron medidos por volumetria basados en el método normativo
NMX-AA-073-SCFI-2001 (Secretaria de Economia, 2001a), sulfatos (SO«) y
nitratos (NOs") fueron determinados por espectrofotometria en un equipo Spectronic
200 siguiendo la metodologia NOM-AA-74-1981 (Secretaria de Economia, 2001b)
para sulfatos y NMX-AA-079 (Secretaria de Economia, 2001c) para nitratos.

Para el analisis de los resultados, las muestras se agruparon por su lugar de
procedencia, por ejemplo: Club de Tiro, Encarnacién de Abajo, Encarnacion de
Arriba, Cerrito Blanco y zona norte de Matehuala. Posteriormente, se agruparon en
agua no contaminada (<0.025 mg/L) de acuerdo a la horma oficial mexicana NOM-
127-SSA-1994 (Secretaria de Salud, 2000), ligeramente contaminada (0.025 a
0.050 mg/L) aplicando la misma normatividad (Secretaria de Salud, 2000) y muy
contaminada (>0.050 mg/L) de acuerdo al valor guia utilizado en algunos lugares
con problemética de arsénico en agua como Bangladesh. Se cont6 la distribucién
de individuos expuestos, no expuestos y no determinados en relacion
aprovechamientos hidricos potenciales. Al mismo tiempo se construyeron graficos
de las concentraciones de arsénico en cabello contra las concentraciones de
arsénico en agua de los aprovechamientos hidricos potenciales con la finalidad de
encontrar alguna posible relacion.

También, se ubico la geoposicion de los aprovechamientos muestreados para los
cuales se determinaron las concentraciones de arsénico sobre cartas topograficas
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografica (INEGI) utilizando el software
Argis 9.3®.

Durante la segunda camparfa de muestreo, llevada a cabo en marzo de 2014, se
recolectaron 17 muestras de agua de acuerdo a la Tabla 4 y se siguieron los mismos
procedimientos que para el primer muestreo. Los resultados de los andlisis de
campo y laboratorio de las dos campafias de muestreo se presentan en el Apéndice
A.

5.3 Muestreo de agua para beber

Con la finalidad de establecer las concentraciones de arsénico en el agua de beber
que utilizan los individuos sometidos a este estudio y, en su caso, excluirla como
fuente de arsénico en los individuos sometidos al estudio, se recolectaron muestras
de agua de bebida.

En total se recolectaron 34 muestras en botes de polietileno de 125 ml previamente
etiquetados (Figura 8B) y lavados con Extran al 2%, acido clorhidrico al 10% y
abundante agua desionizada (DOW, 2009a). Estas muestras fueron proporcionadas
por los inquilinos de las viviendas visitadas durante la colecta de muestras de
cabello a quienes se les pregunto:
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¢,De ddénde proviene el agua que utiliza para beber?

O O O O O

Del garrafén, canal/ laguna,
Red publica,

Noria,

Tinaco publico, o
Acarreada de otros lugares.

Adicional a lo anterior se les pregunto también:

Aproximadamente, ¢cuantos litros consume al dia?

©)
©)
@)

0-4 L
4-8 L
>8L

¢,Cuanto afos hace que se abastece de la red publica?

o

O O O O O O

1 afio

2 afos

3 afos

4 anos

5 afos
10 afos
>10 afios

¢.Cuantos afos tiene instalada su tuberia?

O

O O O O O O

1 afo

2 afnos

3 afos

4 afos

5 afos
10 afos
>10 afios

Para la recolecciéon del agua de bebida a cada familia se le solicit6 amablemente
que proporcionaran una muestra del agua que utilizaban para beber en el bote de
polietileno que se habia preparado para la colecta. Cada muestra fue estabilizada
con &cido nitrico y preservada a 4°C hasta el andlisis de arsénico por ICP-OES en
el LANBAMA. Para asegurar la calidad de las muestras tomadas, en aspectos como
contaminacion, colecta, y procedimientos de manejo, se utilizaron 2 blancos de
campo y 2 blancos de viaje cuyos resultados fueron confiables al encontrar
concentraciones de arsénico <0.001 mg/L. El nimero de muestras de agua de beber
recolectadas corresponde al agua de consumo de 73 de los individuos muestreados
de acuerdo a la Tabla 3, donde se observa que, en algunos casos, una sola muestra
de agua para beber corresponde a varios individuos de una misma familia.
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Con los datos recolectados se crearon graficos para identificar de donde provenia
el agua utilizada para beber. Las concentraciones medidas de arsénico en agua
estas muestras fueron categorizadas en graficos con base a diferentes valores guia
0 normativos como la NOM-127-SSA.1994 (0.025 mg/L), la OMS (0.01mg/L) y la
utilizada en paises con altos grados de contaminaciéon como Bangladesh (0.05
mg/L).

También se construyeron graficos que indicaron la distribucion de los individuos
(Expuestos, No Expuestos, No determinados) respecto a las diferentes
concentraciones normativas de arsénico en agua. Se graficaron concentraciones de
arsénico en cabello contra arsénico en agua para beber buscando posibles
relaciones entre ellos.

5.4 Recoleccion de informacion agropecuaria

Con la finalidad de indagar sobre un posible impacto de la agricultura, la ganaderia
y los productos derivados de los mismos en la exposicion a arsénico se realizé una
serie de preguntas que permitieran descartar o incluir estos procesos como fuentes
de exposicion de los individuos sometidos al estudio. Una consideracion que fue
tomada en cuenta sobre esta aportacion es el posible uso de agua contaminada en
el desarrollo las actividades agropecuarias. Durante la campafia de muestreo de
cabello se le preguntd a cada uno de los individuos de estudio:

¢ Tiene huerto o parcela?
o Si
o No

¢,De ddénde provenia el agua utilizada para esta actividad?
o Pozo

Lluvia

Canal/laguna,

Noria

Otro

o O O O

¢ Ha utilizado algun tipo de pesticida para su actividad?
o Si
o No

¢,Cual es el cultivo que produce?
o Maiz
o Frijol
o Avena forrajera
o Calabaza

¢, Realiza actividades de crianza?
o Si
o No
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¢,Donde provenia el agua empleada para esta actividad?
Canal/laguna

Pozo

Lluvia

otra fuente.

O

0 O O O

¢, Ha utilizado algun producto quimico para el control de plagas?
o Si
o No

Por otra parte se tratd de identificar si los productos alimenticios derivados de la
agricultura o ganaderia estaban siendo consumidos por habitantes de la zona de
estudio, para lo cual se pregunté:

¢,De ddénde provenian los alimentos que consumian?
o Propios
o Locales
o Regionales o
o Centro comercial

¢ En qué porcentaje?

Propios Locales Regionales Centro Comercial

Maiz

Leche
Queso
Carnes
Huevo
Verdura
Tortilla

Frutas
Frijol
Pescado

Con los resultados obtenidos se construyeron histogramas del nimero de individuos
gue practicaban agricultura y/o ganaderia indicando el origen del agua utilizada para
cada una de las actividades. También se construyeron graficos que indicaron como
fue la distribucién de los individuos expuestos, no expuestos y no determinados.
Con la informacion de los productos alimenticios consumidos en la zona de estudios
se construyeron graficas que mostraban la localidad de origen de los alimentos
consumidos y se observo cual era la tendencia de consumo, es decir si eran mas
de origen propio local, regional o comercial, o si era una mezcla de ambos.

50



5.5 Recoleccion de informacion de contacto con areas de riesgo

Para identificar otros factores de riesgo debido a exposicion por contacto con
lugares contaminados, durante el muestreo se pregunté a cada individuo sobre
visitas a sitios cuya contaminacion por arsénico en agua ha sido documentada
previamente. Las preguntas que se les hicieron fueron:

¢,Con que frecuencia visita El Lago, El Club de tiro/grasero, Hotel “Las Palmas”?

Nunca

Cada 8 dias
Cada 15 dias
Cada mes
Cada 6 meses

O O O O O

¢Nada en la laguna?

Nunca

Una o dos veces por semana
Cada mes

Cada 6 meses

Cada afo

O O O O O

¢Ha utilizado material del grasero en la construccién de su casa o relleno de su
patio?

o Si
o No

¢ Cuéntos camiones de carga?

1-2
2-4
4-8
<8

O O O O

¢, Ha notado cual es la direccion del viento?

Norte
Sur
Este
Oeste

o O O O
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Los lugares incluidos como areas de riesgo fueron el Club de Tiro, Laguna Cerrito
Blanco, Hotel Las Palmas, los cuales funcionan como zonas de esparcimiento. Con
la informacién obtenida se generaron graficos que mostraron del total de los
individuos sujetos al estudio cuantos tenian contacto con alguno de estos sitios y
cuantos no. Ademas, se intentd relacionar la informacion obtenida de contacto con
la distribucién de individuos expuestos, no expuestos y no determinados para cada
uno de los sitios mencionados.

5.6 Muestreo de agua de uso doméstico y agua para lavar loza.

Con la finalidad de establecer las concentraciones de arsénico en el agua utilizada
para lavar la loza y para el aseo personal que utilizan los individuos sometidos a
este estudio y, en su caso, excluir el agua de uso doméstico como fuente de
arsénico en los mismos, se recolectaron muestras de agua de uso domeéstico. El
procedimiento de recoleccién para este apartado corresponde al mismo que para el
agua de beber (ver Seccién 5.3).

Adicional al muestreo y como parte complementaria a la investigacion se recabé
informacion del manejo, origen y uso de esta agua. A los individuos sometidos al
estudio se les pregunté lo siguiente:

¢,De donde proviene el agua que utiliza para cocinar?
o Canall/laguna

Red publica

Noria

Tinaco publico

Acarreada de otros lugares

Embotellada

Otro (especifique).

O O O O O O

¢,De donde proviene el agua que utiliza para lavar los trastes (loza)?
o Canall/laguna

Red publica

Noria

Tinaco publico

Acarreada de otros lugares

Embotellada

Otro (especifique).

O O O O O O

¢,De dbénde proviene el agua que utiliza para aseo personal?
o Canall/laguna

Red publica

Noria

Tinaco publico

Acarreada de otros lugares

Embotellada

O O O O O
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Adicional a lo anterior se les pregunto también:

¢Aproximadamente cuantos litros consume al dia?

©)
©)
©)

0-4 L
4-8 L
>8 L

¢, Cuantos afios hace que se abastece de la red publica?

©)

O O O O O O

1 afo

2 afos

3 afos

4 afos

5 afos
10 afos
>10 afios

¢Antes de que existiera la red publica de donde lo hacia?

o

O O O O O

Red publica

Noria

Tinaco publico

Acarreada de otros lugares
Embotellada

Complejo hidraulico

¢,Cuantos afos tienen instalada su tuberia?

O

O O O O O O

1 afo

2 afnos

3 afos

4 afios

5 afos
10 afos
>10 afios

Independiente del origen del agua que utilizaban para cocinar, lavar la loza (trastes)
y/o aseo personal, en este estudio se recolect6 una muestra de agua de la red
publica, etiquetada como agua de uso domeéstico, ya que la gran mayoria de ellos
argumento utilizar agua de la red publica para este tipo de usos.

Con los datos recolectados se crearon graficos para identificar el lugar de origen del
agua utilizada para uso doméstico, asi como su posible relacion con la exposicion.
Las concentraciones medidas en agua de uso domeéstico fueron categorizadas en
gréaficos con base a diferentes guias como la NOM-127-SSA.1994 (0.025 mg/L), la
OMS (0.01mg/L) vy la utilizada en paises con altos grados de contaminacion como
Bangladesh (0.05 mg/L).
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También se construyeron graficos que indicaron la distribucion de los individuos
(acumulacién a niveles superiores o inferiores al valor guia del ATSDR ) respecto a
las diferentes concentraciones normativas de arsénico en agua. Al mismo tiempo se
buscé establecer relaciones entre las concentraciones de arsénico en cabello con
el agua utilizada para uso domestico.
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Capitulo 6. Resultados y discusiones

Resultados

6.1 Arsénico en cabello de poblaciones expuestas

En este estudio se utilizé cabello como biomarcador de exposicion a arsénico debido
a que ante dosis altas de arsénico, como las de podrian ocurrir en Matehuala, los
procesos de eliminacion del arsénico disminuyen en el cuerpo humano dando lugar
a procesos de retencién en tejidos blandos y ricos en queratina como lo es el cabello
(Yip and Dart, 2001). La distribucién de los datos mostré que el mayor porcentaje
de individuos sujetos al estudio se encuentra muy cerca del promedio que es 0.6
mg/kg , el cual es similar al valor promedio de personas no expuestas sugerido por
el ATSDR. La distribucién no es normal, es decir los datos para la variable total se
distribuyen asimétricamente, lo cual nos indica que nuestra muestra no esta
perfectamente distribuida.

La Figura 9 muestra las concentraciones de arsénico en cabello humano, la
exposicion, el género, las edades, el tiempo de residencia de los habitantes del area
de estudio asi como la presencia o ausencia de enfermedades.

Las concentraciones de arsénico en cabello humano variaron desde no detectables
hasta 3.6 mg/Kg (Figura 9A). De los 80 individuos muestreados, 13 de ellos
sobrepasaron el limite 1 mg/Kg, 55 individuos presentaron concentraciones de
arsénico por debajo de 1 mg/Kg mientras que a 12 no se les realiz6 ninguna
determinacién debido a la insuficiencia de muestra de cabello o la falta de la misma
(Figura 9A). Asi, de acuerdo al limite establecido por ATSDR (ATSDR, 2007), de los
80 individuos muestreados se encontré que 13 de ellos presentaron acumulacién
de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de
acuerdo al valor guia de la ATSDR, 55 no presentan acumulacion de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR y a 12 de ellos no se les determiné la concentracion de arsénico en
cabello (Figura 9B). La Tabla 5 muestra las concentraciones de arsénico medidas.

De los 80 individuos estudiados, 60 fueron del género femenino y 20 del género
masculino (Figura 9C). Dentro del género femenino, 10 presentaron acumulacién
de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de
acuerdo al valor guia de la ATSDR, 44 no presentaron acumulacion de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR y 6 no fueron determinadas. En lo que respecta al género masculino
3 presentaron acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, 11 no presentaron
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acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR y 6 no fueron determinados (Figura
9C). La colecta de muestras de cabello fue mayor en mujeres, correspondiente a un
77% del total de las muestras recolectadas, comparada con tan s6lo un 23% de
muestras de cabello de hombres. Debido a que la distribucién poblacional de
hombres y mujeres en area de estudio es cercana al 50% para cada género (ver
seccion 4.7) (INEGI, 2015, 2000); (“México en Cifras,” 2015). Una mayor colecta de
muestras del género femenino podria deberse a que en la regiéon se acostumbra a
que las mujeres desempefien el papel de amas de casa y los hombres salgan a
trabajar fuera del hogar. Adicionalmente, cabe mencionar que este estudio se llevo
cabo entre semana y en horario laboral (9:00 am a 5:00 pm), favoreciendo, de
manera no intencionada, la toma de muestras de cabello de mujeres. No obstante,
dentro de cada género, el porcentaje de individuos que presentaron acumulacion de
arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo
al valor guia de la ATSDR fue muy parecido, 16% dentro del género femenino y
15% dentro del género masculino, indicando que la exposicion a niveles peligrosos
fue independiente del género en este estudio.

La edad de los individuos sujetos al estudio varia desde 1 hasta 79 afios, con 11
individuos entre 1y 10 afios, 15 individuos entre 11 y 20 afios, 4 individuos entre 21
y 30 afios, 16 individuos entre 31 y 40 afios, 15 individuos entre 41 y 50 afios, 8
individuos entre 51 y 60 afos, 7 individuos entre 61 y 70 afios y 4 individuos entre
71y 80 afios (Figura 9D).

La distribucion poblacional de acuerdo a la edad en el area de estudio es de 62%
para adultos y 38 % para menores de 18 afos (ver seccion 4.7) (INEGI, 2015, 2000;
“México en Cifras,” 2015).

Adicionalmente, se encontré acumulacion de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR tanto
en nifios, como en jovenes y adultos (Figura 9D). De los 13 individuos expuestos, 3
tenian entre 1y 10 afios, 1 entre 11 y 20 afios, 4 entre 31 y 40 afos, 3 entre 41y
50 afios, 1 entre 51 y 60 afios y 1 entre 61 y 70 afos (Figura 9D). Por lo anterior, la
acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR no estad presente a una edad
especifica y se presenta tanto en nifios como en adultos.

Los individuos sometidos al estudio tenian un tiempo de residencia en la zona desde
1 hasta 80 afos (Figura 9E) encontrando acumulacion de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR en la poblacién con hasta 60 afios de residencia en la zona (Figura
9E). De manera general se pudo observar que la gran mayoria de los habitantes
han vivido alli desde su nacimiento (Figura 10). Lo anterior proporciona validez a
nuestro estudio considerando que los procesos de acumulacién de arsénico se
presentan de dos a cuatro semanas después de que cesa 0 continlda la exposicion
arsénico que se acumula o retiene en tejidos principales de queratina, como lo es el
cabello (Yip and Dart, 2001). El tiempo de residencia de los individuos estudiados
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presenta un rango adecuado para evaluar acumulacion de arsénico en cabello en
Matehuala (Figura 10).

En lo que respecta a presencia de enfermedades, de los 80 individuos sometidos al
estudio, 67 se declararon sin enfermedades mientras que 13 de ellos declararon
algun padecimiento (Figura 9F). Dentro de los individuos que se declararon sin
enfermedades, 11 individuos presentaron acumulacion de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR, 45 no presentaron acumulacion de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR y 11
fueron no determinados (Figura 9F). De los individuos que se declararon con
enfermedades, 2 presentaron acumulacion de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, 10
no presentaron acumulaciébn de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR y 1 fue no
determinado. Dentro de las enfermedades que refirieron tener se encuentran,
dolores de cabeza, abortos y alergias; estas enfermedades son mencionadas en la
literatura como consecuencia de intoxicacion con arsénico, sin embargo no son
evidencia suficiente de efectos a la salud por arsénico ya que los casos son aislados
y la mayoria de las declaraciones de enfermedades fueron testimoniadas por
individuos sin acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR.
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Figura 9. Concentraciones de arsénico en cabello, acumulacion, género, edad, tiempo de residencia, nimero de
individuos con enfermedades con referencia a la acumulaciéon de arsénico a niveles superiores al valor guia. A)
Concentracién de arsénico en muestras de cabello humano evidenciando la existencia de individuos con
concentraciones de arsénico > 1mg/kg. Las muestras del mismo color pertenecen aindividuos de una misma familia.
Las muestras con concentraciones de arsénico de 1x10° mg/kg arrojaron concentraciones de arsénico por debajo
del limite de deteccion en el instrumento (1 x10° mg/L) que corresponden, su vez, a 1x10° mg/kg. La linea negra
representa el limite maximo de arsénico en cabello en personas que presentaron acumulacién de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. B) Nimero de
individuos que si presentan acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano
de acuerdo al valor guia de la ATSDR e individuos que no presentan acumulacién de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. C) Clasificacién del nimero de
individuos de acuerdo al género. D) Edad de los individuos sometidos al estudio. e) Tiempo de residencia de los
individuos sometidos al estudio. F) Nimero de individuos con y sin enfermedades.

58



A o N ©
o o o o

= N W
o O O

Tiempo de residencia( Anos)
N
o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Edad (afnos)

Figura 10. Tiempo de residencia en la zona de estudio contra la edad de los individuos estudiados. (Los nimeros
en azul representan el nimero de individuo del estudio)

Los resultados de esta seccidn evidencian que los habitantes de la zona de estudio
presentan acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR ya que en 13 de los 80
individuos se presentaron esta acumulacion por encima del valor guia ATSDR, por
lo que la hipoétesis planteada inicialmente en este estudio es rechazada. De hecho,
la poblacién expuesta a arsénico acuoso derivado de la disolucion de residuos de
arseniatos de calcio en la ciudad de Matehuala si presenta acumulacion de arsénico
a pesar de que no bebe el agua contaminada.

La acumulacion de arsénico observada en cabello en una primera aproximacion fue
igual para las mujeres y los hombres, y no marcé ninguna distribucion especifica en
lo que concierne a edad de los individuos o tiempo de residencia en el lugar.

No se encontr6 ninguna relacion entre la acumulacion de arsénico en

concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR y la presencia de enfermedades declaradas en la zona.
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Tabla 5. Concentraciones de arsénico en cabello, agua para beber, agua para cocinar y agua de uso

domeéstico.
.. Arsénico | Arsénico | Arsénico
Numero Arsénico enagua | enagua | enagua
Numero de Sitio de en
de . e o Coordenadas X | Coordenadas Y para para para uso
identificacion muestreo cabello R P
Muestra (mg/Kg) beber cocinar | doméstico
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 20140707-1350 | C. Blanco 338726 2618570 ND 0.020 0.020 0.027
2 20140707-1435 | C. Blanco 338692 2618540 0.16 0.000 0.000 0.048
3 20140707-1438 | C.Blanco 338692 2618540 0.00 0.000 0.000 0.048
4 20140707-1443 | C.Blanco 338692 2618540 0.57 0.000 0.000 0.048
5 20140707-1448 | C. Blanco 338692 2618540 0.00 0.000 0.000 0.048
6 20140707-1520 | C. Blanco 338711 2618570 0.00 0.016 0.028 0.028
7 20140707-1522 | C. Blanco 338711 2618690 0.55 0.016 0.028 0.028
8 20140707-1526 | C.Blanco 338711 2618690 0.56 0.016 0.028 0.028
9 20140707-1527 | C. Blanco 338711 2618690 3.17 0.016 0.028 0.028
10 20140707-1553 C. Blanco 338729 2618730 ND(SM) 0.495 0.341 0.341
Sin Sin
11 20140707-1800 Canal 337896 2619070 1.27 muestra muestra 0.022
Sin Sin
12 20140707-1803 Canal 337896 2619070 1.40 muestra muestra 0.022
13 20140707-1908 ZNM 332809 2619840 0.00 0.003 0.000 0.000
14 20140707-1935 ZNM 333193 2619900 0.46 0.013 0.013 0.020
15 20140707-1940 ZNM 333193 2619900 0.59 0.013 0.013 0.020
16 20140707-1955 ZNM 333193 2619900 0.57 0.013 0.013 0.020
17 20140707-1950 ZNM 333193 2619900 0.42 0.013 0.013 0.020
18 20140708-1140 E. Abajo 337128 2604710 0.59 0.043 0.043 0.000
19 20140708-1150 E. Abajo 337128 2604710 0.55 0.043 0.043 0.000
20 20140708-1155 E. Abajo 337128 2604710 0.61 0.043 0.043 0.000
21 20140708-1200 E. Abajo 337128 2604710 0.00 0.043 0.043 0.000
22 20140708-1226 E. Abajo 337033 2604790 0.00 0.040 0.040 0.098
23 20140708-1230 E. Abajo 337033 2604790 0.57 0.040 0.040 0.098
24 20140708-1237 E. Abajo 337033 2604790 0.00 0.040 0.040 0.098
25 20140708-1240 E. Abajo 337033 2604790 0.60 0.040 0.040 0.098
Blanco | 300720141330A | Laboratorio Laboratorio Laboratorio 0.0001 NA NA NA
Blanco | 300720141330B | Laboratorio Laboratorio Laboratorio NA 0.001 0.001 0.001
Sin Sin
26 20140708-1257 E. Abajo 337184 2604860 0.52 muestra | muestra 0.014
Sin Sin
27 20140708-1300 E. Abajo 337033 2604790 0.52 muestra | muestra 0.014
Sin Sin
28 20140708-1301 E. Abajo 337033 2604790 0.53 muestra | muestra 0.014
29 20140708-1406 E. Abajo 336220 2604130 0.57 0.021 0.000 0.000
Sin
30 20140708-1440 | E. Arriba 335259 2606510 0.08 muestra 0.002 0.002
Sin Sin
31 20140708-1510 E. Arriba 335268 2606400 0.58 muestra muestra 0.044
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- Arsénico | Arsénico | Arsénico

Ndmero . - Arsénico enagua | enagua | enagua

de . Nun}e.ro de Sitio de Coordenadas X | Coordenadas Y en para para para uso

Muestra identificacion muestreo ((:::7:;) beber cocinar | doméstico
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
32 20140708-1545 | E. Arriba 335121 2606680 0.54 0.045 0.045 0.019
33 20140708-1530 E. Arriba 335267 2606640 0.53 0.039 0.039 0.026
34 20140708-1550 E. Arriba 335200 2606700 ND 0.022 0.022 0.016
35 20140708-1625 E. Arriba 335244 2606760 ND 0.000 0.044 0.044
36 20140708-1635 E. Arriba 335235 2606810 0.57 0.045 0.026 0.026
37 20140708-1648 | E. Arriba 335235 2606810 ND 0.045 0.026 0.026
38 20140708-1827 | Club de tiro 332846 2617500 ND 0.041 0.041 0.002
39 20140708-1824 | Club de tiro 332846 2617500 0 0.041 0.041 0.002
40 20140708-1822 | Club de tiro 332846 2617500 0.19 0.041 0.041 0.002
41 | 20140708-1826 | Club de tiro 332846 2617500 0 0.041 0.041 0.002
20140709-
42 1040A C. Blanco 338439 2618540 0 0.038 0.038 0.016
20140709-
43 1040B C. Blanco 338439 2618540 0 0.038 0.038 0.016
44 20140709-1041 | C. Blanco 338439 2618540 0 0.038 0.038 0.016
45 20140709-1046 | C.Blanco 338439 2618540 0 0.038 0.038 0.016
46 20140709-1056 | C.Blanco 338439 2618540 0.58 0.038 0.038 0.016
47 20140709-1058 | C. Blanco 338439 2618540 0.15 0.038 0.038 0.016
48 20140709-1105 | C. Blanco 338439 2618540 0.00 0.038 0.038 0.016
49 20140709-1100 | C. Blanco 338439 2618540 ND 0.038 0.038 0.016
50 20140709-1137 | C. Blanco 338421 2618490 2.5 0.005 0.005 0.062
Blanco | 300720141330A | Laboratorio Laboratorio Laboratorio 0.0001 NA NA NA

Blanco | 300720141330B | Laboratorio Laboratorio Laboratorio NA 0.001 0.001 0.001
51 20140709-1157 | C. Blanco 338425 2618490 1.99 0.037 0.037 0.039
52 20140709-1235 | C. Blanco 338370 2618490 1.45 0.004 0.036 0.036
53 20140907-1238 | C. Blanco 338370 2618490 0.46 0.004 0.004 0.036
54 20140709-1240 | C. Blanco 338370 2618490 3.68 0.004 0.004 0.036
55 20140709-1242 | C.Blanco 338370 2618490 0.50 0.004 0.004 0.036
56 20140709-1250 | C. Blanco 338370 2618490 0 0.079 0.079 0.026
57 20140709-1255 | C. Blanco 338370 2618490 0 0.079 0.079 0.026
58 20140709-1313 | C. Blanco 338334 2618480 0 0.344 0.344 0.012
59 20140709-1319 | C.Blanco 338334 2618480 0 0.344 0.344 0.012
60 20140709-1355 | C. Blanco 338185 2618390 ND 0.024 0.024 0.018
61 20140709-1400 | C. Blanco 338364 2618660 0.62 0.364 0.364 0.033
62 20140709-1420 | C.Blanco 338443 2618890 1.06 0.051 0.051 3.243
63 20140709-1440 | C. Blanco 338563 2618760 3.18 0.023 0.023 0.008
64 20140709-1500 | C. Blanco 338683 2618670 0.54 0.019 0.019 0.063
65 20140709-1505 | C. Blanco 338689 12618700 1.48 0.019 0.019 0.063
66 20140709-1510 | C. Blanco 338683 12618700 ND 0.019 0.019 0.063
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- Arsénico | Arsénico | Arsénico
Numero Arsenico enagua | enagua | enagua
Numero de Sitio de en

de . e ax Coordenadas X | Coordenadas Y para para para uso

identificacion muestreo cabello . P
Muestra (mg/Kg) beber cocinar | doméstico
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
67 20140710-1050 | Club de tiro 332599 2617840 1.09 0.007 0.000 0.000
68 20140710-1052 | Club de tiro 332599 2617840 ND 0.007 0.000 0.000
69 20140710-1054 | Club de tiro 332599 2617840 0.37 0.007 0.000 0.000
70 20140710-1100 | Club de tiro 332599 2617840 2.38 0.007 0.000 0.000
71 20140710-1105 | Club de tiro 332599 2617840 0.69 0.007 0.000 0.000
72 20140710-1110 | Club de tiro 332599 2617840 ND 0.007 0.000 0.000
73 20140710-1148 | Club de tiro 332882 2617530 2.55 0.021 0.021 0.012
74 20140710-1210 | Club de tiro 332886 2617550 0.17 0.020 0.020 0.000
75 20140710-1220 | Club de tiro 332887 2617580 0 0.023 0.023 0.040
76 20140710-1236 | Club de tiro 332886 2617580 ND 0.011 0.011 0.008
77 20140710-1254 | Club de tiro 332890 2617610 0 0.062 0.062 0.016
78 20140710-1258 | Club de tiro 332896 2617680 0.18 0.062 0.062 0.016
79 20140710-1318 | Club de tiro 332901 2617750 0 0.004 0.004 0.038
80 20140710-1325 | Club de tiro 332913 2617860 0.11 0.002 0.002 0.023
Blanco | 300720141330A | Laboratorio Laboratorio Laboratorio 0.0001 NA NA NA

Blanco | 300720141330B | Laboratorio Laboratorio Laboratorio NA 0.001 0.001 0.001

6.2 Arsénico en agua de aprovechamientos hidricos potenciales

Como se mencion6 en la seccibn 5.2 en la zona de estudio existen
aprovechamientos de agua facilmente disponibles para los habitantes del area.
Dichos aprovechamientos se denominaron, en este estudio, aprovechamientos
hidricos potenciales de agua. Las coordenadas geograficas y el tipo de
aprovechamiento potencial muestreado se presentaron en la seccién 5.2.

La Figura 11A muestra la concentracion de arsénico de los aprovechamientos de
agua mas cercanos y facilmente disponibles para los individuos sometidos a este
estudio, donde las concentraciones de arsénico medidas variaron de 0.012 mg/L a
74.080 mg/L. En todos los aprovechamientos, la concentracion de arsénico en agua
fue mayor al limite permisible de arsénico en agua para consumo humano de la
Organizacion Mundial de la Salud de 0.01 mg/L (“OMS | Arsénico,” 2012) (Figura
11A). Se encontré adicionalmente, que la mayoria de los aprovechamientos
excedio, inclusive, el limite permisible de arsénico de la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994 (0.025 mg/L), Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse en
agua para su potabilizacién (Secretaria de Salud, 2000) (Figura 11A). De los 80
individuos sometidos a este estudio, s6lo 5 tienen acceso a aprovechamientos
potenciales con concentraciones de arsénico menores a 0.025 mg/L, 20 a
aprovechamientos con concentraciones de arsénico entre 0.025 y 0.050 mg/L y 55
a aprovechamientos con concentraciones de arsénico mayores a 0.050 mg/L
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(Figura 11B) lo que pone de manifiesto la exposicion de alto riesgo de la poblacion
al arsénico.

Entre los casos mas notables de aprovechamientos potenciales contaminados con
arsénico se encuentran el Club de Tiro, el Canal y la Laguna donde las
concentraciones de arsénico en agua exceden hasta en 1000 veces el limite
permisible de arsénico en México NOM-SSA-127-1994 (Secretaria de Salud, 2000)
(Figuras 1la ). Se puede observar que el total de individuos que presentan
acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR se encuentran viviendo cerca de
estos aprovechamientos hidricos donde la contaminacion supera cualquier estandar
de seguridad (Figuras 11b). Dicha contaminacion es consistente con valores
reportados previamente en la literatura para estos sitios (Martinez-Villegas et al.,
2013). Por otro lado muchos de estos aprovechamientos hidricos son utilizados para
el riego de parcelas de traspatio donde algunos cultivos como maiz, frijol, calabaza,
y avena son producidos para la alimentacion humana y de ganado.

De acuerdo a los resultados de las encuestas realizadas, el niumero de individuos
gue podria hacer uso potencial de los aprovechamientos asciende a 18 para el Club
de Tiro, 2 para el Canal, 35 para la Laguna, 5 para la zona norte de Matehuala, 12
para la comunidad de Encarnacién de Abajo y 8 en la comunidad de Encarnacion
de Arriba (Figura 11C).

Los usos potenciales que los habitantes le dan al agua son principalmente
agricultura y ganaderia. En algunos casos en actividades del aseo del hogar. De los
18 habitantes cercanos a el Club de Tiro, ninguno refiri6 utilizar el agua para ninguna
actividad, 2 habitantes del canal la utilizan para agricultura y ganaderia, 35 en
cercania de la Laguna para agricultura, ganaderia y uso domeéstico, 5 de la zona
norte de Matehuala para actividades agricolas y ganaderas. Tanto los habitantes de
Encarnacion de Abajo, como de Encarnacion de Arriba la usan para actividades
agricolas y ganaderas. El uso de los aprovechamientos contaminados por parte de
los pobladores se manifiesta como presencia de acumulacién de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR (Figura 11B).

En particular, la acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR fue de 3 individuos
asociados al aprovechamiento del Club de Tiro, 1 individuo asociados al
aprovechamiento del Canal y en 9 individuos asociados al aprovechamiento de la
Laguna (Figura 11C).

La Figura 11D muestra las concentraciones de arsénico medidas en cabello contra
las concentraciones de arsénico de los aprovechamientos hidricos y la misma revela
qgue la acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para
el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR se presenta en los
aprovechamientos potenciales mas contaminados, por lo que las poblaciones
asociadas a estos podrian considerarse de alto riesgo en términos de contaminaciéon
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de arsénico. Dicho impacto se observa mas claramente en la Figura 12 donde la
presentan acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR es geoespacialmente
adyacente a los aprovechamientos mas contaminados. Si bien, en un principio, se
habia pensado que dicha contaminacion no representaba un riesgo para la
poblacion por el nulo consumo de agua contaminada a través de la ingesta directa
de la misma, estos resultados indican lo contrario y evidencian un alto riesgo de
impacto para las poblaciones expuestas a los aprovechamientos mas
contaminados.
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Figura 11. Concentraciones de arsénico en agua de aprovechamientos hidricos potenciales, nimero de individuos

que si presentan acumulacién de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo
al valor guia de la ATSDR y nimero de individuos que no presentan acumulacion de arsénico en concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. Namero de individuos con acceso a
aprovechamientos hidricos no contaminados y contaminados y concentraciones de arsénico en cabello contra
arsénico en aprovechamientos hidricos. A) Concentraciones de arsénico medido en agua de los aprovechamientos
hidricos localizados en la zona de estudio. Las lineas horizontales indican los niveles guias de arsénico segun la
Organizacién Mundial de la Salud (0.010 mg/L)(“OMS | Arsénico,” 2012) , y la Secretaria de Salud (0.025 mg/L)
(Secretaria de Salud, 2000), y lugares muy contaminados (0.050 mg/L) (Secretaria de Salud, 1996) B) Niumero de
individuos que si presentan acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano
de acuerdo al valor guia de la ATSDR y que no presentan acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR en cada uno de los aprovechamientos. C) NUmero
de individuos con acceso a aprovechamientos de agua no contaminados (<0.025 mg/L), ligeramente contaminados
(0.025 a 0.050 mg/L) y muy contaminados (>0.050 mg/L). D) Concentraciones de arsénico en cabello humano en
funcién de las concentraciones de arsénico en los aprovechamientos potenciales. Las lineas negras representan los
limites permisibles de arsénico en agua de consumo humano de acuerdo la normatividad mexicana vigente (0.025

mg/L)(Secretaria de Salud, 2000), y el criterio de exposicién a arsénico establecido por ATSDR.
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6.3 Arsénico en agua para beber

La Figura 13 muestra graficamente las concentraciones de arsénico en agua para
beber de los individuos sometidos a este estudio. Dichas concentraciones variaron
desde 0.001 mg/L hasta 0.495 mg/L (Tabla 5).

Se encontr6é que en 20 muestras, la concentracion de arsénico en agua fue menor
al limite de arsénico en agua para consumo humano de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS, por sus siglas en inglés) (“OMS | Arsénico,” 2012) (Figura 13A) por
lo que se considerd agua de excelente calidad en términos de arsénico. En 19
muestras, la concentracion de arsénico en agua fue menor al limite permisible de
arsénico de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental,
agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a
gue debe someterse en agua para su potabilizacion (Secretaria de Salud, 2000)
aunque mayor a 0.010 mg/L (Figura 13A). La calidad de esta agua se considerd
entonces aceptable en términos de arsénico. En 25 muestras, la concentracion de
arsénico en agua fue mayor al limite permisible de arsénico de la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse en
agua para su potabilizacion (Secretaria de Salud, 2000) pero menor a 0.050 mg/L
(Figura 13A) por lo que su calidad se consider6 contaminada. En 9 muestras la
concentracion de arsénico fue mayor a 0.050 mg/L. Por altimo, 7 muestras no fueron
determinadas por que no se contaba con muestra (Figura 13A).

De los 80 individuos sometidos a este estudio, en el momento del muestreo, 20
contaban en sus hogares con agua para beber de excelente calidad en términos de
arseénico (<0.010 mg/L), 19 con agua de calidad aceptable en términos de arsénico
(0.010 a 0.025 mg/L), 25 con agua contaminada (0.025 a 0.050 mg/L), 9 con agua
muy contaminada (>0.050 mg/L) y 7 no proporcionaron muestra (Figura 13B).
Sorprendentemente, estos resultados evidencian la ingesta de agua contaminada
con arsénico por parte de 34 de los 80 individuos sometidos al estudio lo que
representa el 42.5%. Esta informacion sugiere dicha ingesta como una posible via
de aporte a la acumulacién de arsénico en cabello.

En cuanto al origen del agua utilizada para beber, se encontr6 que de los 80
individuos sometidos al estudio, 67 utilizaban agua de garrafén para beber, 4 la
acarreaban de lugares cercanos a su domicilio, 2 utilizaban la red publica mientras
que 7 de ellos no contaban con agua de beber en el momento del muestreo por lo
gue no proporcionaron ninguna muestra (Figura 13C). Por otra parte para las
muestras recolectadas cuyo origen procede del garrafon se descubrié que el 57.7%
excede el limite permisible de arsénico en agua para beber de la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse en
agua para su potabilizacién (Secretaria de Salud, 2000)(Figura 13C).

Para el caso de agua de la red publica el 100% de las muestras excede el limite
anteriormente mencionado mientras que el agua acarreada, la cual proviene de
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pozos no identificados esta dentro de la norma (Secretaria de Salud, 2000) (Figura
13C).

De lo anterior se concluye que, en algunos casos, los individuos sometidos a este
estudio no estan consumiendo agua de calidad para beber, misma que podria
deteriorarse aun mas, al someterse a procesos térmicos de arsénico, al ser hervida
para la comida, concentrando el arsénico, lo que podria incrementar el riesgo de
exposicion.

A pesar de la presencia de arsénico en agua para beber (Figura 13A), en este
estudio no se encontr0 una relacion entre la acumulacion de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR y las concentraciones de arsénico medidas en agua (Figura 13C).
Como se muestra en la Figura 13D, en el &rea de estudio, las concentraciones de
arseénico en cabello parecen no ser una funcion de las concentraciones de arsénico
en agua para beber. La respuesta a lo anterior se atribuye a que tanto individuos
con acumulacién de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR e individuos con acumulacién de
arsénico en concentraciones consideradas no peligrosas para el humano de
acuerdo al valor guia de la ATSDR contaban en sus hogares con agua de diferente
calidad y muy probablemente de diferente marca y a que no necesariamente el agua
que beben contiene siempre la misma concentracion de arsénico lo cual impone un
mayor grado de dificultad para encontrar una posible relacién entre el agua de beber
y la concentracion de arsénico en el cabello (Figura 13C).

A diferencia de otros estudios (Armienta et al., 1997; ATSDR, 2007; BGS and DPHE,
2001; Borgofio et al., 1977; Jochen Bundschuh et al., 2008; Cebrian et al., 1994;
Cebrian et al., 1983b; Foy et al., 1992; Fuentes-Diaz, 2005; IARC, 2004; “OMS |
Arsénico,” 2012), en Matehuala, la acumulaciéon de arsénico en cabello no parece
derivar de vias de exposicion como lo es la ingesta de agua contaminada, o al
menos no es la via mayoritaria. Si bien las poblaciones expuestas estudiadas estan
bebiendo agua contaminada (Figura 13A), el aporte de otras vias podria ser mas
importante. En este sentido, estudios de caracterizacion de vias de exposicion son
indispensables para evaluar el aporte de cada una a niveles peligros de arsénico.

Los resultados de esta seccion muestran que no existe una relacién directa entre
las concentraciones de arsénico en agua para beber con la acumulacion de arsénico
en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor
guia de la ATSDR. Sin embargo, se encontr6 que la mayoria de las muestras de
agua para beber superaron la normatividad mexicana. No se encontrd
correspondencia entre el arsénico en cabello con el agua utilizada para beber. Esta
falta de relacion probablemente se debe a que las concentraciones de arsénico en
el agua son variables y no provienen de una sola fuente o proveedor, las
concentraciones ingeridas no son constantes y fluctian a lo largo del tiempo.
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de Salud, 2000), y el criterio de exposicién arsénico establecido por ATSDR (1 mg/L). A) Concentraciones de arsénico
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de la Organizacion Mundial de la Salud (0.010 mg/L) (“OMS | Arsénico,” 2012) y la Secretaria de Salud (0.025 mg/L a
partir de 2005 y 0.050 mg/L antes del 2005) (Secretaria de Salud, 2000) (Secretaria de Salud, 1996) B) Nimero de
individuos que si presentan acumulacion de arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano
de acuerdo al valor guia de la ATSDR y nimero de individuos que no presentan acumulacién de arsénico en
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guiade la ATSDR de acuerdo al origen
del agua para beber. C) Niamero de individuos con acceso a agua para beber no contaminada (<0.025 mg/L),
ligeramente contaminada (0.025 a 0.050 mg/L) y muy contaminada (>0.050 mg/L). D) Concentraciones de arsénico en
cabello humano contralas concentraciones de arsénico en agua de bebida. Las lineas negras representan los limites
permisibles de arsénico en agua de consumo humano de acuerdo a la normatividad mexicana vigente (0.025 mg/L)
(Secretaria de Salud, 2000) y el criterio de exposicién a arsénico de ATSDR.
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6.4 Arsénico en agua utilizada para la preparacion de alimentos

La valoracién de exposicion y riesgo asociados arsénico se relacionan con la ingesta
de agua contaminada, por lo que ademas de considerar el agua utilizada para beber
también se incluyé el agua utilizada para la preparacion de alimentos como una
variable mas que pudiera aportar a la ingesta de agua contaminada y, ulteriormente,
a la exposicién de arsénico que deriva en acumulacion de arsénico en cabello. En
la Figura 14 podemos observar graficamente los resultados de las mediciones
realizadas a las muestras de agua utilizada para cocinar de los individuos sometidos
al estudio.

También nos presenta la fuente de procedencia de las mismas, las concentraciones
con respecto a las diferentes guias y la acumulacion de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR;
conjuntamente presenta la relacion entre el arsénico en cabello y las
concentraciones de arsénico en agua utilizada para cocinar.

Los rangos de concentracion de arsénico variaron de 0 a 0.364 mg/L(Figura 14A)
(Tabla 5). Segun las respuestas que proporcionaron los individuos durante las
encuestas y las muestras que proporcionaron, 56 individuos utilizan agua de
garrafén para cocinar, 11 agua acarreada de otros pozos, 6 de la red publica, uno
del aljibe comunitario mientras que 6 refieren utilizar agua de garrafén pero en ese
momento no contaban con agua por lo que no proporcionaron muestra. Del total de
las muestras de agua de garrafén, 34 excedi6 el limite permisible de arsénico en
agua para consumo humano de 0.025 mg/L (Secretaria de Salud, 2000) lo que
representa el 60% de las muestras de garrafén. El resto de las muestras
recolectadas, 39, cay6 dentro de este marco normativo es decir el 54%. En el caso
del agua procedente de la red publica, el 33% no aprobd la norma y el 67% si lo
hizo. El agua acarreada mostré tendencias muy similares 36% de las muestras no
aprobaron la normatividad y el 64% si lo hizo. El agua de aljibe superé los 0.05
mg/L (Figura 14B).

La presencia de acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR estuvo presente
en todas los valores guia (Figura 14C). Por otro lado, no se observé ningun tipo de
relacion entre la concentracién de arsénico medido en el agua utilizada para cocinar
y la concentracion de arsénico en cabello (Figura 14D). De hecho, se encontro
presencia de acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR tanto en muestras de agua
que superaron la NOM-127-SSA-1994 como las que no la superaron (Figura 14D).
Las concentraciones de arsénico encontradas en agua para cocinar no muestran
una relacion directa con la acumulacion de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. Muy
probablemente porque proveedores distintos surten el agua de beber y/o cocinar en
las distintas viviendas, lo que genera niveles de arsénico variables a lo largo del
tiempo, tanto por debajo como por encima de la norma.
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Es decir, no hay una Unica fuente de abastecimiento de agua para beber y/o cocinar
y por lo tanto tampoco un ingesta constante y homogénea de arsénico entre las
poblaciones estudiadas.
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Figura 14. Concentraciones de arsénico en agua para cocinar, origen del agua, nimero de individuos que si presentan
acumulacioén de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la
ATSDR y numero de individuos que no presentan acumulacién de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR segun las concentraciones de arsénico en agua
para cocinar. Las lineas negras representan los limites permisibles de arsénico en agua de consumo humano de
acuerdo a la normatividad mexicana vigente (0.025 mg/L)(Secretaria de Salud, 2000), y el criterio de exposicion a
arsénico establecido por ATSDR. A) Concentraciones de arsénico medido en agua para cocinar de los individuos
estudiados. Las lineas horizontales indican los niveles guias de arsénico segln la Organizacién Mundial de la Salud
(0.010 mg/L)(“OMS | Arsénico,” 2012) , y la Secretaria de Salud (0.025 mg/L) (Secretaria de Salud, 2000), lugares muy
contaminados 0.050 mg/L) (Secretaria de Salud, 1996) B) Numero de individuos expuestos, no expuestos y no
determinados de acuerdo al origen del agua para cocinar. C) Namero de individuos con acceso a agua para cocinar
no contaminada (<0.025 mg/L), ligeramente contaminada (0.025 a 0.050 mg/L) y muy contaminada (>0.050 mg/L). D)
Concentraciones de arsénico en cabello humano en funciéon de las concentraciones de arsénico en agua para
cocinar. Las lineas negras representan los limites permisibles de arsénico en agua de consumo humano de acuerdo
a la normatividad mexicana vigente (0.025 mg/L) (Secretaria de Salud, 2000) y el criterio de exposicién a arsénico
establecido por ATSDR (1 mg/Kg).
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6.5 Agricultura

Durante los ultimos 10 afios, los investigadores se han centrado principalmente en
la ingesta de arsénico a través del agua potable contaminada, pero la incidencia de
arsenicosis en la poblacién no es coherente con la concentracion de arsénico en el
agua de bebida obtenida de las aguas subterraneas (Huq et al., 2006). Esta
inconsistencia ha planteado preguntas sobre las posibles vias de exposicion de
arsénico (Huq et al., 2006). Segun (Ahmed et al., 2001) diversos estudios apuntan
a que la irrigacion de cultivos con agua contaminada y la préctica de actividades
ganaderas pudiera favorecer la entrada de arsénico a la cadena alimenticia.

La Figura 15 muestra el numero de individuos que practican y no practican la
agricultura en la zona de estudio ademas de la fuente de donde proviene el agua
que utilizan para cultivar y el origen de la misma. La Figura 15A muestra los
individuos que practican la agricultura en el area de estudio.

De los 80 individuos sometidos al estudio se encontr6 que 37 practicaban las
actividades agricolas (46.3%) y 43 no las practicaban (53.7%) (Figura 15A). De los
individuos que practicaban la agricultura se observé que 9 individuos regaban con
agua del canal (24.4 %), 7 con agua de pozo (18.9%), 6 con agua de noria (16.2%)
y 15 con agua proveniente de la lluvia (40.5%) (Figura 15B). Los individuos que
regaban con agua del canal declararon consumir los alimentos que producian en
parcelas de traspatio que se encuentran en la comunidad de Cerrito Blanco. La
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR estuvo presente tanto en individuos
que practicaban la agricultura, como en los que no la practicaban. De los 37 que la
practicaban 8 presentaron acumulacion de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR
(21.6%) y de los 43 que no la practicaban 5 presentaron acumulacién de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR (11.6%) (Figura 15C). No se logré distinguir ninguna relacion entre la
practica de la agricultura y la acumulacion de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, lo
anterior posiblemente como consecuencia de que la mayoria de las personas
sometidas al estudio eran amas de casa dedicadas al hogar que no participaban
directamente en actividades agricolas por lo que para este parametro son
requeridos estudios con mayor especificidad ocupacional en cuanto a la practica de
agricultura y exposicion.

De los alimentos consumidos en la zona de estudio (maiz, leche, queso, carnes,
huevo, verdura, tortilla, frutas, frijol, pescado) se encontrd que en cuanto a su origen
el 37% del maiz era de origen propio, el 34.7% de origen regional, el 19.5% local y
el 8.8% comercial. Para el frijol, 56.4% fue de origen regional, 17.3 % local, 14.9
comercial, 11.4% propio. En el caso de la tortilla el consumo fue 37% de origen
propio, 34.7% regional, 19.5% local y 8.8% comercial. Para las verduras 59.4 %
eran de origen regional, 15.1% local, 15.1% comercial y 10.4% propio. Para las
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frutas el 60 % fue regional, 15.2% local, 15.2% comercial y 9.6 % propio (Figura
15D).

Se hace notar que la mayoria de los alimentos consumidos eran de origen regional
y local, es decir que muchos de los alimentos que se consumen se producen en la
zona de estudio, con la posibilidad de que sean irrigados con agua de
aprovechamientos hidricos fuera de normatividad y que puedan estar absorbiendo
arseénico cuyo reservorio final puede ser el ser humano.

Finalmente se observé que casi la mitad de los individuos sometidos al estudio
(46.3%) realizan actividades agricolas, de los cuales una cuarta parte (24.4%)
utilizan agua contaminada para riego. Sin embargo no cuenta con datos precisos de
las concentraciones de arsénico en el agua de cada pozo y/o aprovechamiento que
utilizan para regar ni de las frecuencias de riego.

La practica de la agricultura y la produccion de alimentos de consumo humano
también fue una variable que se consider6 como un factor de riesgo para la
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, debido a que esta practica requiere
el uso de aprovechamientos hidricos para su ejecucién, ademas de que es
reportado el enriquecimiento de suelos con arsénico por esta causa en algunos
estudios (De La Garza-Varela, 2015; Rosas-Castor et al., 2014; Ruiz-Huerta, 2012).
En Matehuala la practica de irrigacibn con agua proveniente de los
aprovechamientos hidricos locales es comun y como se mencioné en la seccién 6.2
(Aprovechamientos potenciales de agua) los mismos contienen concentraciones de
arsénico fuera de la normatividad Mexicana.

Aunqgue los resultados de este estudio no mostraron asociacion significativa entre
las concentraciones de arsénico en cabello con actividades agropecuarias, es
importante considerar que los individuos declaran usar el agua contaminada para el
riego de parcelas de traspatio, y uso en abrevaderos ganaderos para hidratar el
ganado por lo que consideramos que puede ser una ruta de entrada independiente
a las tradicionalmente reportadas.
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Figura 15. Individuos que practican la agricultura, origen del agua que utilizan, categorizacién de la acumulacién de
arsénico en cabello en relacién a la practica de agricultura asi como consumo de alimentos por los individuos del
estudio y origen de produccion de cada uno de ellos. A) Individuos que practican la agricultura B) Origen del agua
utilizada para la préactica de la agricultura. C) Categorizacién del numero de individuos que practican la agricultura
de acuerdo a la acumulacion de arsénico, definida por la concentracién de arsénico en cabello. D) Nimero de
individuos que consumen maiz, verdura, tortilla, frutas y frijol de origen propio, local, regional o comercial.

6.6 Ganaderia

Al igual que la practica de la agricultura, las actividades de ganaderia requieren el
uso de aprovechamientos hidricos para su desarrollo e inclusive en algunos casos
la alimentacion del ganado implica el uso de recursos derivados de la agricultura.
Por lo anterior la ganaderia también se consideré como un factor que pudiera estar
relacionado a la acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, favoreciendo
procesos de absorcion de arsénico en los individuos sometidos al estudio.

La Figura 16 nos muestra la presencia de la ganaderia entre las actividades de los
habitantes de la zona de estudio, ademas de las fuentes de agua utilizadas para
llevarla a cabo. También se incluye la relacion de esta actividad con la presencia de
individuos que presentan acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR.
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Conjuntamente se presentan los alimentos de origen pecuario consumidos y el
origen del consumo de los mismos en la zona de estudio. De los 80 individuos
sometidos al estudio 33 practicaban la ganaderia (41.3%) y 47 de ellos no la
practicaban (58.7%) (Figura 16A).

De los 33 que practicaban la ganaderia: 4 utilizaban agua del canal (12.2%) para
desarrollar esta actividad, 25 de pozo (75.8%), 1 de noria (3%) ,1 de lluvia (3%), y
2 de una fuente no especificada (6%) (Figura 16B).La acumulacion de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR estuvo presente tanto en el grupo de individuos que practicaban la
ganaderia, como en el grupo de los que no la practicaban. Se presentaron 6 casos
de la acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR en individuos que practicaban la
ganaderia (18.1%) y 7 en los que no la practicaban (14.8%) (Figura 16C).

Los alimentos derivados de la ganaderia usualmente consumidos fueron leche,
queso, carne, huevo y se pregunto si también consumian pescado. El origen de los
alimentos consumidos fue para leche: 56.4% regional, 17.3 % local, 16% propio,
10.3% comercial. Para queso: 53.4% regional, 18.1% local, 18.1% propio, 10.4%
comercial. Para carne: 58.2% regional, 16.2% local, 15.2% comercial, 10.4% propio.
Para huevo: 57.3% regional, 16.8% propio, 15.7% local, 10.2% comercial. Para
pescado: 60.2% regional, 16.8% comercial, 14.4% local, 8.6% propio (Figura 16D).

Cerca de la mitad 41.3 % de los individuos sometidos al estudio practican la
ganaderia. Solo el 12.2% del total utiliza agua del canal, sin embargo el 75% utiliza
agua de pozo de la cual se desconoce la concentracion de arsénico. La acumulacion
de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo
al valor guia de la ATSDR fue casi igual para los individuos que practican la
ganaderia (18.1 % expuestos) como para los que no la practican (14.8% expuestos),
por lo que no podemos elucidar si la practica de la misma no tiene relacion con la
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. Por otra parte los alimentos
derivados de la misma pueden estar relacionados con la presencia de individuos
gue presentan acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR ya que la mayoria de
alimentos consumidos en la zona de estudio son aquellos que son producidos en la
regién, muy probablemente con agua no segura de los aprovechamientos hidricos
contaminados.
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Figura 16. Individuos que practican la ganaderia, origen del agua que utilizan, categorizacién de la acumulacién de
arsénico en cabello de acuerdo a la practica de ganaderia y concentraciones de arsénico en cabello asi como
consumo de alimentos por los individuos del estudio, y origen de producciéon de cada uno de ellos. A) Individuos
que practican laganaderia B) Origen del agua utilizada para la practica de la ganaderia. C) Categorizacion del nimero
deindividuos que practican la ganaderiade acuerdo alaacumulacién definida por la cantidad de arsénico en cabello.
D) Nimero de individuos que consumen leche, queso, carne, huevo, pescado, de origen propio, local, regional o
comercial.

6.7 Contacto con areas de riesgo y exposicion arsénico

El contacto con areas contaminadas peligrosas también fue considerado para el
estudio de exposicion. La Figura 17 nos muestra el numero de individuos que
tuvieron contacto con &reas previamente identificadas como zonas de riesgo: el club
de tiro, la Laguna de Cerrito blanco y Hotel Las Palmas. Ademas de algunas
actividades de riesgo como nadar en agua contaminada en la Laguna de Cerrito
Blanco. Al mismo tiempo muestra la relacién entre acumulacion de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR y el contacto con los sitios mencionados como areas de riesgo.

Para el caso del Club de tiro; de los 80 individuos sometidos al estudio se encontré
qgue 20 de ellos tienen contacto con el club de tiro (25%), mientras que 60 de ellos
no lo tienen (75%).
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De los 20 que tienen contacto 3 se agruparon dentro del grupo que presento
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (15%), 13 de ellos no presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (65%) y 4 fueron no determinados
por falta de muestra (20%).

De los 60 individuos que no tienen contacto con el club de tiro, 10 presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (16.6%), 42 no la presentaron (70%)
y 8 fueron no determinados por falta de muestra (13.4%) (Figura 17A).

Para el sitio de la Laguna de cerrito Blanco; de los 80 individuos sometidos al
estudio, 14 de ellos si tuvieron contacto con la laguna (17.5%), mientras que 66 de
ellos no tienen ningun contacto (82.5%). De los que si tuvieron contacto, 4
presentaron acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (28.6%), 8 no presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (57.1%) y 2 no fueron determinados
por falta de muestra (14.3%). De los que no tuvieron contacto, 9 presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (13.6%), 47 no presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (71.2%) y 10 no fueron determinados
15.2% por falta de muestra (Figura 17B).

En lo que refiere a nadar en la laguna de Cerrito Blanco, de los 80 individuos
sometidos al estudio 5 argumentaron nadar en la laguna (6.25%) y 75 de ellos
declararon no hacerlo (93.75%). De los que argumentaron nadar en la laguna 2
presentaron acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (40%) y 3 no presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (60%). De los que argumentaron no
nadar en la laguna 11 presentaron acumulacién de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR
(14.7%), 52 no presentaron acumulacibn de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR
(69.3%) y 12 no fueron determinados por falta de muestra (16%) (Figura 17C).

Con referencia al Hotel Las Palmas (Figura 17D) aunque no fue considerado en las
fuentes de aprovechamiento es conocido por estudios realizados en la zona por
(Martinez-Villegas et al., 2013) que dicho lugar sobrepasa los limites establecidos
en la normatividad mexicana. Se encontré que para este sitio de los 80 individuos
sometidos al estudio 10 declararon tener contacto con albercas del lugar (12.5%),
y 70 no tener ningun contacto (87.5%). De los que si tuvieron contacto 2 de ellos
presentaron acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (20%), 7 no presentaron
acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el
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humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (70%) y 1 no fue determinado por
falta de muestra (10%), de los que no tuvieron contacto 11 presentaron acumulacion
de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo
al valor guia de la ATSDR (15.7%), 48 no presentaron acumulacion de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR (68.6%) y 11 no fueron determinados por falta de muestra (15.7%).

No se encontrd relacion entre el contacto con zonas de riesgo y la presencia de
individuos con acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR
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Figura 17. Namero de individuos con contacto con lugares contaminados. A) Evidencia de contacto de los individuos
sometidos al estudio con la zona del Club de tiro. B) Evidencia de contacto de los individuos sometidos al estudio
con la zonala Laguna de Cerrito Blanco. C) Evidencia de contacto por nadar de los individuos sometidos al estudio
en la zona Laguna Cerrito Blanco D) Evidencia de contacto de los individuos sometidos al estudio en la zona Hotel
Las Palmas.
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6.8 Arsénico en agua de uso doméstico

Una variante que también se consideré para la evaluacion de exposicion fue el agua
utilizada en el aseo personal, ya que ésta entra en contacto directo con el individuo
lo que puede favorecer una acumulacibn de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano.

La figura 18 nos muestra las concentraciones de arsénico medidas en el agua de
aseo personal de los individuos sujetos al estudio, junto a la procedencia de la
misma categorizada de acuerdo a sus concentraciones a diferentes normatividades.
También se incluye la relacion entre arsénico medido en cabello con arsénico
medido en el agua de aseo personal.

Se analizaron 80 muestras de agua las cuales exhibieron rangos de
concentraciones de arsénico de 0 a 3.24 mg/L(Figura 18A) (Tabla 5). El origen de
las muestras analizadas fue: 63 muestras de la red publica (78.8%), 7 acarreadas
(8.8%), 1 del tinaco publico (1.25%), y 9 del aljibe (11.2%).

Se encontré que para el caso en particular de las muestras de la red puablica el 41.2
% sobrepasoé el marco normativo de la Nom-127-SSA-1996 (Secretaria de Salud,
2000), al igual que algunas de las muestras recolectadas del aljibe junto a una
muestra del canal que no se incorpor6 en la grafica 18b por la falta de veracidad en
los datos declarados por el individuo sujeto al estudio (Figura 18B).

Se encontré6 que la acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR con referencia al
agua de aseo personal estuvo presente tanto en muestras que no sobrepasaban el
marco normativo Nom-127-SSA-1996 (Secretaria de Salud, 2000) como en aquellas
muestras que si lo sobrepasan. Se observé que del total de individuos que
presentaron acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR 8 se agruparon en
concentraciones mayores a 0.05 mg/L (61.6%) y 5 en concentraciones de 0.025
mg/L (38.4%) que es el limite establecido por la Nom-127-SSA-1996 (Secretaria de
Salud, 2000) (Figura 18C).

Las concentraciones de arsénico en cabello no son funcion de las concentraciones
de arsénico en agua de aseo personal puesto que la acumulacion de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR esta distribuida sobre concentraciones en norma, como fuera de ella.
(Figura 18D)

Finalmente, las concentraciones de arsénico encontradas en agua para aseo
personal no muestran una relacién directa con la acumulacion de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR. El origen del agua utilizada en esta actividad tampoco revelo relacion
alguna con la acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, aunque si hubo bastante
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divergencia entre las concentraciones de arsénico encontradas en agua para aseo
personal y lo que establece la normatividad mexicana NOM-127-SSA-1996, la cual
dicta los limites maximos permisibles de contaminantes en agua de uso y consumo
humano (0.025 mg/L). El 41.2 % de las muestras de agua de aseo personal
sobrepaso dicha normatividad. Por lo que la via dérmica puede ser considerada
como una ruta de aporte.
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Figura 18. Concentraciones de arsénico en agua para aseo personal, origen del agua, numero de individuos que si
presentan acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor
guia de la ATSDR y numero de individuos que no presentan acumulaciéon de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guiade la ATSDR segun las concentraciones de arsénico
en agua para para aseo personal. Las lineas negras representan los limites permisibles de arsénico en agua de
consumo humano de acuerdo ala normatividad mexicana vigente (0.025 mg/L)(Secretaria de Salud, 2000), y el criterio
de exposicion a arsénico establecido por ATSDR. A) Concentraciones de arsénico medido en agua para aseo
personal de los individuos estudiados. Las lineas horizontales indican los niveles guia de arsénico de la
Organizacién Mundial de la Salud (0.010 mg/L) (“OMS | Arsénico,” 2012) , y la Secretaria de Salud (0.025 mg/L a
partir de 2005 y 0.050 mg/L antes del 2005) (Secretaria de Salud, 2000) (Secretaria de Salud, 1996) B) nimero de
individuos que si presentan acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de
acuerdo al valor guia de la ATSDR y nimero de individuos que no presentan acumulacién de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR segun las
concentraciones de arsénico de acuerdo al origen del agua para aseo personal. C) Nimero de individuos con acceso
agua para para aseo personal no contaminada (<0.025 mg/L), ligeramente contaminada (0.025 a 0.050 mg/L) y muy
contaminada (>0.050 mg/L). D) Concentraciones de arsénico en cabello humano contra las concentraciones de
arsénico en agua para aseo personal. Las lineas negras representan los limites permisibles de arsénico en agua de
consumo humano de acuerdo la normatividad mexicana vigente (0.025 mg/L) (Secretaria de Salud, 2000) y el criterio
de exposicion arsénico de ATSDR (1 mg/kg).
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6.9 Arsénico en agua utilizada para lavar loza

Se evalud el contacto con agua utilizada para lavar la loza (trastes) por ser una
actividad que pudiera aportar a la exposicion tanto por el uso de agua contaminada
como por la acumulacion de arsénico derivado del uso de dicha agua.

La Figura 19 muestra las concentraciones de arsénico medidas en el agua utilizada
para lavar loza, asimismo muestra la fuente de la cual proviene. También indica la
clasificacion de las concentraciones de acuerdo a diferentes normatividades y la
presencia de acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR. Ademas se presenta la
relacion entre concentraciones de arsénico en cabello y concentraciones de
arsénico en agua para lavar loza. Los rangos de arsénico encontrados para las 80
muestras de agua derivadas de la zona de estudio fueron desde 0 hasta 3.24 mg/L
(Figura 19A) (Tabla 5).

De las 80 muestras analizadas: 63 provenian de la red publica, 7 de agua acarreada,
1 del tinaco publico y 9 del aljibe. Se encontr6é que para el caso en particular de las
muestras de la red publica el 41.2 % sobrepasé el marco normativo de la Nom-127-
SSA-1996 (Secretaria de Salud, 2000), al igual que algunas de las muestras
recolectadas del aljibe junto a una muestra del canal que no se incorporé en la
grafica 18b por la falta de veracidad en los datos declarados por el individuo sujeto
al estudio (Figura 19B).

Se encontré que la acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR con referencia al
agua de aseo personal estuvo presente tanto en muestras que no sobrepasaban el
marco normativo Nom-127-SSA-1996 (Secretaria de Salud, 2000) como en aquellas
muestras que si lo sobrepasan. Se observdé que del total de individuos que
presentaron acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR, 8 se agruparon en
concentraciones mayores a 0.05 mg/L (61.6%) y 5 en concentraciones de 0.025
mg/L (38.4%) que es el limite establecido por la Nom-127-SSA 1994 (Figura 19C).

Las concentraciones de arsénico en cabello no son funcion de las concentraciones
de arsénico en agua de lavar loza puesto que la acumulacion de arsénico a
concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia
de la ATSDR esta distribuida en concentraciones superiores e inferiores a la
establecida en la norma. (Figura 19D)
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Figura 19. Concentraciones de arsénico en agua para lavar loza (trastes) , origen del agua, nimero de individuos que
si presentan acumulacién de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al
valor guia de la ATSDR y numero de individuos que no presentan acumulacién de arsénico a concentraciones
consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guiade la ATSDR segun las concentraciones de arsénico
en agua para lavar trastes y concentraciones de arsénico en cabello humano. Las lineas negras representan los
limites permisibles de arsénico en agua de consumo humano de acuerdo a la normatividad mexicana vigente (0.025
mg/L)(Secretaria de Salud, 2000), y el criterio de exposicién a arsénico establecido por ATSDR. A) Concentraciones
de arsénico medido en agua para para lavar trastes de los individuos estudiados. Las lineas horizontales indican los
niveles guia de arsénico de la Organizaciéon Mundial de la Salud (0.010 mg/L) (“OMS | Arsénico,” 2012) , y la
Secretaria de Salud (0.025 mg/L a partir de 2005 y 0.050 mg/L antes del 2005) (Secretaria de Salud, 2000) (Secretaria
de Salud, 1996). B) niumero de individuos que si presentan acumulacién de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR y namero de individuos que no presentan
acumulacioén de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la
ATSDR de acuerdo al origen del agua para para lavar trastes. C) Nidmero de individuos con acceso agua para para
para lavar trastes no contaminada (<0.025 mg/L), ligeramente contaminada (0.025 a 0.050 mg/L) y muy contaminada
(>0.050 mg/L). D) Concentraciones de arsénico en cabello humano contra las concentraciones de arsénico en agua
para para lavar trastes. Las lineas negras representan los limites permisibles de arsénico en agua de consumo
humano de acuerdo la normatividad mexicana vigente (0.025 mg/L) (Secretaria de Salud, 2000) y el criterio de
exposicién arsénico de ATSDR (1 mg/kg).
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Discusion

En relacion a lo que hemos venido mencionando a lo largo de esta tesis, la
exposicion al arsénico puede ocasionar la absorcidon del contaminante, lo cual se
manifiesta en acumulacién del mismo en el humano. Ademas, se sabe, que el
arsénico puede ingresar al organismo por tres vias: la via oral, la via dérmica y la
via de inhalacién (ATSDR, 2007). La acumulaciéon de arsénico en el humano se
puede medir, entre otros, a través de la concentracion de arsénico en cabello debido
a la alta afinidad que presenta este elemento por los grupos sulfhidricos de
proteinas como la queratina presentes en el tejido del cabello (ATSDR, 2009).

En este estudio se determiné la concentracion de arsénico en cabello en habitantes
de las poblaciones de Matehuala, Cerrito Blanco, Encarnacion de Arriba y
Encarnacion de Abajo con la finalidad de esclarecer si presentan acumulacion de
arsénico en concentraciones consideradas peligrosas para el humano de acuerdo
al valor guia de la ATSDR (<1 mg/kg), situacién que pudiera causar problemas a la
salud de la poblacion, si no de manera inmediata, si a largo plazo. Ademas,
intentamos elucidar posibles vias de acumulacion de arsénico en concentraciones
superiores a los niveles guia de la ATSDR.

Acorde a lo mencionado en la literatura (ATSDR, 2009, 2007; Calabrese, 1992), la
concentracion de arsénico en cabello es funcion de la exposicion al contaminante
por la via oral, la via dérmica y la via de inhalacién de acuerdo al siguiente modelo:

Arsénico en cabello = f (via oral, via dérmica, via inhalaciéon)

Dentro de las vias de exposicion oral, dérmica y de inhalacion pueden existir varios
factores de aporte entre los que se encuentran:

Via oral Via dérmica Via de Inhalacion
Despepitadoras
Contacto con Pep
Consumo de alimentos productos de Fabricas de pesticidas
contaminados madera tratados
Fundidoras
Agua contaminada Contacto con _
conservadores | Operaciones de manufactura
Suelo contaminado que contiene de vidrio
arsénico

Humo de tabaco y
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Via oral Via dérmica Via de Inhalacién

Factores Quema de combustibles
ocupacionales fésiles que contienen
arsénico

La acumulacion de arsénico en el humano es entonces el resultado de lo que entra a éste
por las vias oral, dérmica y de inhalacion y se reporta que las principales rutas de entrada
del arsénico al cuerpo humano son la via oral y la via de inhalacion mientras que la via
dérmica se reporta como una ruta minoritaria (ATSDR, 2009). A pesar de que se
considera que la via dérmica contribuye a la acumulacion de arsénico en el humano
en proporciones menores a las vias oral y de inhalacion, en este estudio se
consider6 importante investigar el papel que juega como via de exposicion en la
acumulacion de arsénico en cabello debido a las altas concentraciones de arsénico
en agua que se han reportado en la zona (Martinez-Villegas et al., 2013), toda vez
que la gente utiliza esta agua para fines agropecuarios, recreativos y domésticos.
En contraste, la via de inhalacidon no se estudié debido a que en el area no hay
fabricas de pesticidas, fundidoras operando ni operaciones de manufactura de vidrio
que pudieran contribuir a la acumulacion de arsénico en el humano. Asi, la
acumulacion de arsénico en cabello de los habitantes de la zona de estudio, se
estudié en funcién de la aportacion de las vias oral y dérmica como sigue y de
acuerdo a los siguientes factores:

Arsénico en cabello = f (via oral, via dérmica)

Via oral Via dérmica Via de Inhalacién

Agua para beber

Agua utilizada

para la F o UT= o (Y V1Y J [ -
preparacion de doméstico | @0 -
alimentos
Agua para Agua para | -----eeemmmeemmemeeeeee
agricultura agricultura | -
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Via oral Via dérmica Via de Inhalacién

Agua para Agua para | ------emmemeemmemeeeeee
ganaderia ganaderia | @ --m-me-
Contacto |

Agua para lavar Agua para lavar | --------------mmmmmeee-

loza loza | = -
Agua Agua
aprovechamientos | aprovechamientos
hidricos hidricos

Comparado los resultados de este estudio con otros, las concentraciones de
arsénico en cabello encontradas en esta investigacion son relativamente bajas. Por
ejemplo estudios realizados por Armienta et al. (2007), reportan concentraciones de
arsénico en cabello que varian de 2.6 a 14.10 mg/kg con un promedio de 10.15 +
2.5 mg/Kg en personas que ingieren agua de beber contaminada hasta con 1 mg/L.
En esta investigacion, las concentraciones de arsénico en cabello variaron de 0.001
a 3.6 mg/Kg con un promedio de 0.6 + 0.8 mg/Kg en personas que consumen agua
de beber con hasta 0.495 mg/L que podrian resultar en una menor acumulacién de
arsénico en el humano y por consecuencia en una menor acumulacion de arsénico
en cabello con respecto al otro estudio.

En otro estudio realizado por Yafiez et al. (2005) se reportan ingestas de agua
contaminada con arsénico en concentraciones de 1.2 mg/L para la region de lllatapa
y 0.012 mg/L para la region de Esquifia con correspondencias de arsénico en
cabello en rangos promedio para los dos sitios de 0.06 mg/K a 5.8 mg/kg. Los
valores de arsénico en cabello anteriores son parecidos a los reportados en este
estudio aunque la correspondencia en las concentraciones de arsénico en agua no
es similar.

Por otra parte, al momento de relacionar presencia de enfermedades con individuos
con acumulacion de arsénico en concentraciones superiores a los niveles guia del
ATSDR no se encontro relacion alguna muy probablemente debido a que la
presencia de efectos se ha observado a concentraciones mas altas. Los resultados
observados por Armienta et al. (2007) y Cebrian et al. (1994) apoyan nuestra
inferencia. Armienta et al. (2007) mencionan presencia de hiperqueratosis en
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individuos con concentraciones promedio de arsénico en cabello de 10.16 mg/kg,
mientras que Cebrian et al. (1994) también reporta presencia de enfermedades en
personas con acumulacion de arsénico en cabello en rangos promedio de 9.9
mg/kg. En este estudio, la concentracion maxima encontrada fue de 3.6 mg/kg, que
es minimo dos veces menos el valor donde ellos observaron presencia de efectos.
Ahora bien las concentraciones a las que se presentan efectos no son valores fijos
y pudieran presentarse incluso a valores inferiores al mencionado puesto que la
toxicocinética de cada organismo es diferente, y los dafios a la salud no son
procesos puntales por lo que cursan intervalos de aparicién por lo que en este
aspecto se requiere un monitoreo mas a fondo que permita definir bien este punto.

La evaluacion del agua utilizada para beber en nuestro estudio encontré que la
misma no es segura para su consumo ya que presento concentraciones de arsénico
en rangos 0.001-0.495 mg/L.

Aunque no observamos relacién entre la acumulacion de arsénico a niveles
superiores al valor guia del ATSDR y las concentraciones de arsénico en agua para
beber, la falta de relacibn puede ser explicada en términos de que las
concentraciones de arsénico en agua para beber no provienen de fuentes puntuales
contaminadas, y las concentraciones que se ingieren por esta ruta no siempre son
las mismas. En el caso de los estudios de Armienta et al. (1997) y Yafiez et al.
(2005) tenian bien identifica la fuente de arsénico ya que su origen es la
contaminacion natural, en nuestro caso la investigacion surge en un espacio bajo
una contaminacion antropogénica en donde un principio se suponia que el agua
ingerida por los habitantes era segura ya que el agua usada para beber no provenia
de las fuentes antropogénicas contaminadas previamente identificadas, si no que
era obtenida de garrafones cuyas fuentes comerciales siguen ciertas directrices que
aseguran la calidad de la misma.

Adicional al agua de beber, en nuestra investigacion se valor6 la importancia que
pueden tener alimentos contaminados en la ingesta de arsénico y por consiguiente
en los aporte en la acumulacion. En nuestro estudio se encontré que para llevar
acabo la elaboracion de diversos alimentos se utiliza agua contaminada que
proviene de garrafones y por tanto al igual que el agua para beber presenta
concentraciones de arsénico en valores superiores a la normatividad mexicana
permitida. Por lo tanto puede considerarse que el agua utilizada en la preparacion
de alimentos es un factor que puede contribuir a la presencia de arsénico en cabello
a niveles superiores al valor guia de la ATSDR. Es importante mencionar que los
procesos que involucran la preparacion de alimentos tales como calentamiento y
evaporacion pudiera favorecer que la concentracion del toxico y por ende la entrada
al organismo en concentraciones superiores.
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Por otra parte y con referencia a lo reportado en este estudio sobre actividades
agropecuarias y su relacion con la exposicion al arsénico, diversos estudios como
los realizados por Huq et al. (2006) y Ahmed et al. (2001) apuntan a considerar que
factores como la irrigacion de cultivos con agua contaminada favorece la entrada de
arseénico al organismo. En esta investigacion casi la mitad de la poblacion estudiada
argumenté practicar agricultura (46.3%), ademas de wusar agua de
aprovechamientos hidricos contaminados con arsénico para irrigar sus parcelas de
cultivo (Figura 15B). Sumado a lo anterior De la garza-Varela. (2015) y Ruiz-Huerta.
(2012) han reportado enriquecimiento de los suelos con arsénico en lugares donde
se practica la agricultura en esta zona, asi como acumulacion de arsénico en
cultivos de maiz consumidos por individuos de la zona de estudio.

No existen muchos estudios que muestren la implicacién de la practica ganaderia 'y
su relacion con exposicion al arsénico. Ademas en nuestro pais no existe un valor
guia establecido para uso de agua contaminada con arsénico en actividades de esta
indole, pero con referencia al valor guia de USEPA para uso de agua contaminada
con arsénico en alimentacion de ganado (0.05 mg/L), podemos resaltar que el agua
utilizada en la practica de ganaderia en esta investigacion no es segura para su uso
en la misma ya que la mayoria de ellos sobrepasa este valor guia.

En nuestro estudio se encontr6 que 41.3% de la poblacién sujeta al estudio
practicaba la ganaderia y que algunos utilizaban el agua de aprovechamientos
hidricos contaminados para el desarrollo de esta actividad 12.2%. Los alimentos
producidos de esta actividad son posteriormente consumidos por los habitantes de
la zona de estudio.

Aunque diversos autores sugieren que la via dérmica es una via de exposicion
menor en el caso de exposicion al arsénico, en este estudio se consider6é su
evaluacion debido a que las concentraciones de arsénico acuoso en la zona de
estudio son muy altas, y en general esta via se evalla sobre condiciones
ocupacionales tales como accidentes laborales en los que el tricloruro de arsénico
o el acido arsénico cayeron en la piel de algunos trabajadores, y no sobre cuestiones
antropogénicas.

En nuestro estudio se valoré6 como factores de aporte de la via dérmica el uso de
agua para lavar loza y para aseo personal, y la visita alguno lugares contaminados
con arsénico acuoso. Para el caso de uso de agua en lavar loza se observo que la
mayoria de las personas utilizan agua no segura para llevar a cabo esta actividad,
ademas que existe la posibilidad de que el uso de agua contaminada deje residuos
en los utensilios que posteriormente son utilizados para la preparacion o para el
consumo de los alimentos lo que favoreceria ingesta de arsénico por esta via. De
igual forma el agua utilizada para aseo personal no es segura representando un
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riesgo adicional de posible aporte a la acumulacion de arsénico para la poblacion
que la utiliza. El contacto con zonas recreativas con agua contaminada en nuestro
estudio podria ser un factor importante de riesgo o de aporte a la acumulacion de
arsénico debido a sus altas concentraciones.
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Conclusiones

A partir de la cuantificacion de arsénico en cabello de habitantes de la ciudad de
Matehuala y las poblaciones Cerrito Blanco, Encarnacion de Arriba, y Encarnacion
de Abajo, se evidencio la acumulacion de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR (>1 mg/kg) en 13
de 77 individuos estudiados (16.9%) que habitan en la vecindad del Club de Tiro, el
canal del complejo hidraulico Matehula-Cerrito Blanco y la poblacién de Cerrito
Blanco.

Geoespacialmente, la acumulacién de arsénico a concentraciones consideradas
peligrosas para el humano, de acuerdo al valor guia de la ATSDR, coincide con la
localizacion de aprovechamientos hidricos potenciales altamente contaminados con
arsénico (8.3 mg/L hasta 74.02 mg/L). Esta agua se usa para actividades
agropecuarias y recreativas por lo que la via dérmica podia estar jugando un papel
importante en la acumulacion de arsénico en cabello en los habitantes del area de
estudio.

Se encontrd, ademas, que el 42.5 % del agua para beber y el 100% de agua de uso
domeéstico, de los individuos sometidos a este estudio, exceden el valor maximo
permisible de arsénico en agua para consumo humano de 0.025 mg/L por lo que
adicional a la exposicidbn a agua contaminada en aprovechamientos hidricos, la
ingesta de agua contaminada podria contribuir a la acumulacion de arsénico en
cabello en los individuos de Matehuala. Dicha acumulacion podria exacerbarse por
el consumo de maiz contaminado. Algunos de los habitantes utilizan agua de
aprovechamientos hidricos contaminados para sus cultivos.

Son necesarios estudios ocupacionales sobre esta actividad para esclarecer su
aporte a la acumulacién de arsénico a concentraciones consideradas peligrosas
para el humano de acuerdo al valor guia de la ATSDR.
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No. de ) - . N?'. de. . Alcalinidad S
aprovechamiento Tipo de_ Sitio de Coordenadas Coordenadas Y No_. de identificacion As Ca K Mg Na como CaCOs 04 cl HCOs
potencial aprovechamiento | muestreo X registro campaiia de (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) e/t mg | (mg/L) (mg/L)

muestreo 1 )

1 MH64 13
Pozo E. Abajo 336080 2604075 201312061105 0.012 209.90 27.58 22.92 35.17 115 73 | 120.10 140.30

2 . HGQ2 13
Pozo E. Abajo 336127 2603350 201312061219 | 0.009 225.20 18.24 20.79 25.46 118 68 | 61.54 143.96

3 1G44 13
Noria E. Abajo 336866 2603698 201312061400 | 0.047 251.30 33.51 25.24 39.68 110 24 | 82.88 134.20

4 1G63 12
Noria E. Abajo 336707 2604365 201312061536 | 0.008 200.40 26.58 24.10 24.79 138 60 | 79.41 168.36

5 Santa 1G46 14
Noria Lucia 337124 2604573 201312061707 | 0.595 218.40 20.20 28.39 49.12 153 23 | 80.90 186.66

6 1G61 15
Noria E. Arriba 335190 2607112 201312070728 | 0.026 216.90 18.85 61.52 108.71 91 87 | 254.11 111.02

7 . HGQ7 13
Noria Matehuala 335476 2618924 201312070826 8.420 203.80 12.72 31.79 37.57 201 45 | 72.96 245.22

8 P57 17
Humedal Matehuala 334565 2621104 201312071002 0.058 209.10 45.05 75.07 79.10 132 46 | 446.67 161.04

9 P21 29
Pozo Matehuala 331407 2612900 201312071227 | 0.000 197.00 20.28 80.90 | 143.97 122 23 | 436.74 148.84

10 P22 26
Pozo Matehuala 331884 2613201 201312071405 0.000 223.10 22.12 83.73 148.00 100 43 | 347.41 122.00

11 P23 28
Pozo Matehuala 331880 2613177 201312071507 | 0.004 207.50 18.51 67.10 | 168.77 156 13 | 436.74 190.32

12 . HGQ12 13
Noria Matehuala 332952 2619382 201312071742 0.022 206.20 19.49 35.96 33.22 127 89 | 74.45 154.94

13 ) HGQ13 16
Manantial Matehuala 332784 2617528 201312071835 | 74.080 218.19 12.87 4491 91.18 246 17 | 173.71 300.12

14 Cerrito HGQ14 18
Laguna Blanco 338489 2618869 201312101151 8.370 223.99 13.53 34.43 40.08 186 15 69.48 226.92
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No. de . - . N?'. de. . Alcalinidad S
aprovechamiento Tipo de Sitio de Coordenadas Coordenadas Y No. de identificacion As Ca K Mg Na como CaCOs (o) cl HCOs
. aprovechamiento | muestreo X registro campaiia de (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) mg | (mg/L) (mg/L)

potencial (mg/L)

muestreo 1 )

15 MH5 13
Pozo Matehuala 334827 2617535 201312101325 0.324 226.14 17.97 22.74 44 .43 176 89 | 117.62 214.72

16 MH7 5
Pozo Matehuala 333139 2617255 201312101440 | 20.412 226.06 11.26 40.58 75.28 193 17 97.77 235.46

17 N107 14
Noria Matehuala 332806 2619834 201312101637 | 0.078 210.32 20.43 47.28 54.54 199 18 | 125.56 242.78

18 HGQ18 7
Pozo Matehuala 333452 2619945 201312101748 | 0.068 213.08 20.65 44.81 57.59 181 36 | 141.45 220.82

19 ) HGQ19 17
Pozo E.Arriba 334351 2606275 201312171152 0.000 224.29 18.09 47.54 | 359.79 105 24 | 239.71 128.10

20 . HGQ20 17
Pozo E.Arriba 337718 2608721 201312171308 | 0.000 232.78 23.68 32.36 93.26 109 44 | 33.25 132.98

21 1G-76 15
Noria Los Conos 338473 2610469 201312171327 | 0.000 238.31 15.87 23.87 | 146.45 154 13| 71.90 187.88

22 HGQ22 20
Pozo Matehuala 333115 2615006 201312171800 | 0.000 228.61 16.90 47.57 | 991.20 180 11 | 301.25 219.60

E. Abajo = Encarnacion de Abajo
E. Arriba =Encarnacién de Arriba
SM= Sin muestra
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DIVISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
No. de No. de Alcalinidad
aprovechamiento Tipo de_ Sitio de Coordenadas | Coordenadas No_. de identifiiacién As Ca K Mg Na como CaC0s SO4 a HCOs
potencial aprovechamiento | muestreo X Y registro cni:‘;:::od: (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 Pozo E. Abajo 336080 2604075 MH64 | 201403291006 | 0.00 |349.80 | 45.89 | 21.33 | 48.46 123 1449.0 | 136.98 | 150.06
2 Pozo E. Abajo 336127 2603350 HGQZ | 201403291115 | 0.00 [339.94| 1501 | 17.29 | 20.48 124 1782.0 | 30.27 | 151.28
3 Noria E. Abajo 336866 2603698 1G44 201403291217 | 0.00 |338.72| 23.19 | 2091 | 3467 104 1516.0 | 102.24 | 126.88
4 Noria E. Abajo 336707 2604365 1G63 201403291304 | 0.00 |354.12| 27.14 | 23.86 | 33.49 133 1782.0 | 86.85 | 162.26
5 Noria Santa Lucia 337124 2604573 1G46 201404080959 | 0.39 [339.31| 18.23 | 25.18 | 61.26 153 1443.0 | 84.37 | 186.66
6 Noria E. Arriba 335190 2607112 1G61 201403291435 | 0.00 |330.44 | 16.04 | 41.95 | 140.91 81 1352.0 | 248.15 | 98.82
7 Noria Matehuala 335476 2618924 HGQ7 | 201403291758 | 8.88 |346.76| 11.76 | 28.89 | 49.13 147 1038.0 | 73.95 | 179.34
8 Humedal Matehuala 334565 2621104 P57 201403291814 | 0.00 |380.70 | 46.62 | 52.00 | 118.43 170 2158.0 | 496.30 | 207.40
9 Pozo Matehuala 331407 2612900 P21 SM SM SM SM SM SM SM SM SM
10 Pozo Matehuala 331884 2613201 P22 201404081945 | 0.00 |323.82| 17.88 | 49.40 | 188.02 104 2558.0 | 670.00 | 126.88
1 Pozo Matehuala 331880 2613177 P23 SM SM SM SM | SM SM SM SM SM
12 Noria Matehuala 332952 2619382 HGQ12 | 201404081445 | 0.00 |337.28| 1811 | 31.27 | 44.71 186 1527.0 | 64.52 | 226.92
13 Manantial Matehuala 332784 2617528 HGQ13 | 201404081702 | 73.11 [357.17 | 12.70 | 36.70 | 129.46 250 1740.0 | 160.80 | 305.00
14 Cerrito HGQ14
Laguna Blanco 338489 2618869 201403291607 | 7.88 [353.81| 12.51 | 29.26 | 51.17 186 1269.0 | 66.50 | 226.92
15 Pozo Matehuala 334827 2617535 MH5 201404081628 | 0.14 |350.57 | 16.84 | 21.46 | 54.17 186 1445.0 | 104.22 | 226.92
16 Pozo Matehuala 333139 2617255 MH7 2014081210 | 17.61 |324.11| 10.28 | 29.95 | 86.76 21 996.0 | 94.30 | 269.62
17 Noria Matehuala 332806 2619834 N107 2014081400 0.00 |339.22| 19.56 | 37.75 | 70.68 186 1259.0 | 96.78 | 226.92
18 Pozo Matehuala 333452 2619945 HGQ18 | 201404081326 | 0.06 |355.07 | 2043 | 3672 | 79.55 132 980.0 | 123.58 | 161.04
19 Pozo E.Arriba 334351 2606275 HGQ1S | 201404081108 | 0.00 |341.76 | 19.46 | 49.46 | 128.49 139 1326.0 | 244.18 | 169.58
20 Pozo E.Arriba 337718 2608721 HGQ20 SM SM SM SM SM SM SM SM SM
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IPICYT

DIVISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

No. de No. de Alcalinidad
a rovecl.\amiento Tipo de Sitio de Coordenadas | Coordenadas | No. de identificacion As Ca K Mg Na como CaCO SOq a HCOs
P . aprovechamiento | muestreo X Y registro campaiia de (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) 3 (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
potencial (mg/L)
muestreo 2
21 Noria Los Conos 338473 2610469 IG-76 SM SM SM SM SM SM SM SM SM
22 Pozo Matehuala 333115 2615006 HGQ22 SM SM SM SM SM SM SM SM SM

E. Abajo = Encarnacion de Abajo
E. Arriba =Encarnacién de Arriba
SM= Sin muestra
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Apéndice B. Reportes de la
campana de muestreo 1.
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DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Encarnacion De Abajo,
Matehuala, San Luis Potosi.

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 1 Registro: MH64

~______ DatosDelSolicitante

Representante Leonardo Reyes Medrano
Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 4850

E-mail lormprovea@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra.

Villegas

Nadia

Valentina Martinez

Fecha De Muestreo

6 De Diciembre de 2013

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parametros Fisico Método Resultado
Quimicos
H Sistema Multi- 6.99
P Sonda YSI 556 (MPS) unidades de pH
Conductividad Son§:$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 5.63 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 115 mg/L como CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 120.1 mg/L
S04 Espectrofotométrico 1373.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 140.3 mg/L
Método Resultados
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Cationes
Cazt ICP-OES 209.92 mg/L
Mg?* ICP-OES 22.92 mg/L
Na* ICP-OES 35.16 mg/L
K* ICP-OES 27.58 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.012 mg/L
Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Rio
Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas,

Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Encarnacion De Abajo, Fecha: 19 De Marzo De 2014
Matehuala, San Luis Potosi. No de Muestra: 2 Registro: HGQ2
Datos Del Solicitante

Representante Leonardo Reyes Medrano

Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 4850

E-mail lormprovea@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2013

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parame,tro_s Fisico Método Resultado
Quimicos
H Sistema Multi- 6.87
P Sonda YSI 556 (MPS) unidades de pH
Conductividad Son§:$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 5.14 mS/cm
Alcalinidad Kit Alacalinity HACH 118 mg de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 61.5 mg/L
S04 Espectrofotométrico 1368.0 mg/L
HCOgz Volumétrico 143.9 mg/L
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Método Resultados

Cationes
Ca?t ICP-OES 225.22 mg/L
Mg?* ICP-OES 20.79 mg/L
Na* ICP-OES 25.46 mg/L
K* ICP-OES 18.24 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.009 mg/L

Elaboré Revisé

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas D
IPICYT

antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Responsable
Laboratorio de Hidrogeoquimica
ivisibn de Geociencias Aplicadas,
IPICYT
nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Lugar: Encarnacion De Abajo,
Matehuala, San Luis Potosi

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 3 Registro: 1G44

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia

Villegas

Valentina

Martinez

Fecha De Muestreo

6 De Diciembre de 2012

Tipo De Muestra

Agua subterrdnea pozo

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 6.93 unidades de pH
. Sistema Multi-
Conductividad Sonda YS! 556 (MPS) 2.451 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 110 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 82.88 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1324 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 134.2 mg/L
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Método Resultados

Cationes
Ca?t ICP-OES 251.31mg/L
Mg?* ICP-OES 25.24 mg/L
Na* ICP-OES 39.68 mg/L
K* ICP-OES 33.50mg/L

Otros Analitos

Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.047 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 4 Registro: 1G46

Lugar: Encarnacion De Abajo,
Matehuala, San Luis Potosi.

~______ DatosDelSolicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 8.47 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQ/lGu?I{/-lPS) 1.932 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 138mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 79.40 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1260 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 168.36 mg/L
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Método Resultados

Cationes
Ca?t ICP-OES 200.40 mg/L
Mg?* ICP-OES 24.10 mg/L
Na* ICP-OES 24.79 mg/L
K* ICP-OES 26.57 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.009 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Santa Lucia, Matehuala, San
Luis Potosi.

Fecha: 19 De Marzo De 2014

No de Muestra: 5 Registro: 1G61

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo

Dra. Nadia

Villegas

Valentina Martinez

Fecha De Muestreo

6 De Diciembre de 2012

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método

Resultado

Parametros Fisico
Quimicos

Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 8.05 unidades de pH
Conductividad Soniftfg%g’g“'(t,{/‘lps) 2.483 mS/em
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 153 mg/L de CaCOs3s
Aniones
Cl Volumétrico 80.89 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1423 mg/L
HCOs A partir de alcalinidad 186.66 mg/L
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Método Resultados
Cationes

Ca?t ICP-OES 218.45 mg/L

Mg?* ICP-OES 28.39 mg/L

Na* ICP-OES 49.12mg/L

K* ICP-OES 20.19 mg/L

Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.596 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 6 Registro: IG61

Lugar: Encarnacion De Arriba,
Matehuala, San Luis Potosi.

~______ DatosDelSolicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos

Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 8.08 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 3.69 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 91 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 254.10 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1587 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 111.02 mg/L
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Método Resultados

Cationes
Ca?t ICP-OES 216.94 mg/L
Mg?* ICP-OES 61.52 mg/L
Na* ICP-OES 108.70 mg/L
K* ICP-OES 18.85 mg/L

Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.027 mg/L
Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.

Fecha: 19 De Marzo De 2014

No de Muestra: 7 Registro: HGQ7

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo

Dra. Nadia

Villegas

Valentina  Martinez

Fecha De Muestreo

6 De Diciembre de 2012

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método

Resultado

Parametros Fisico
Quimicos

Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.03 unidades de pH
. Sistema Multi-
Conductividad Sonda YS! 556 (MPS) 2.93 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 201 mg/L de CaCOs3
Aniones

Cl Volumétrico 72.95 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1345 mg/L
HCOs A Partir de la alcaliniad 245.22 mg/L
Método Resultados
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Cationes

Caz* ICP-OES 203.83 mg/L

Mg?* ICP-OES 31.79 mg/L

Na* ICP-OES 37.57 mg/L

K* ICP-OES 12.71 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 8.42 mg/L

Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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DivisioN DE GEOCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: Humedal 8 Registro:
P57
Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2012

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.0 unidades de pH
- Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 3.55 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 132 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 446.67 mg/L
S04 Espectrofotométrico 1746 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 161.04 mg/L
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CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT

Método Resultados

Cationes
Caz* ICP-OES 209.13 mg/L
Mg?* ICP-OES 75.07 mg/L
Na* ICP-OES 79.10 mg/L
K* ICP-OES 45.05 mg/L

Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.058 mg/L
Elaboro Reviso

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del
Rio
Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Responsable
Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT
nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Rancho Los Olivos, Matehuala Fecha: 19 De Marzo De 2014
San Luis Potosi No de Muestra: 9 Registro: P21

~_____ DatosDelSolicitante

Representante Jorge Arturo Yrizar

Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 1423

E-mail rancholosolivos@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2013

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parame,tro_s Fisico Método Resultado
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.31 unidades de pH
- Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 4.4 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 122 mg/L de CaCO3
Aniones
Cl Volumétrico 436.7 mg/L
S04 Espectrofotométrico 2923.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 148.8 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?* ICP-OES 197.0 mg/L
Mg?* ICP-OES 80.9 mg/L
Na* ICP-OES 143.9 mg/L
K* ICP-OES 20.2 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.00 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Rancho Los Olivos, Fecha: 19 De Marzo De
Matehuala, San Luis Potosi 2014
No de Muestra: 10 Registro: P22

Datos Del Solicitante

Representante Jorge Arturo Yrizar

Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 1423

E-mail rancholosolivos@hotmail.com
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas

Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2013

Tipo De Muestra

Muestra de agua

Parame,trqs Fisico Método Resultado
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.11 unidades de pH
- Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 4.0 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 100 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 347.4 mg/L
S04 Espectrofotométrico 2643.0 mg/L
HCOs A partir de alcalinidad 122 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?* ICP-OES 223.1mg/L
Mg?* ICP-OES 83.7 mg/L
Na* ICP-OES 147.9 mg/L
K* ICP-OES 22.1 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arseénico ICP-OES 0.0 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Rancho Los Olivos, Fecha: 19 De Marzo De 2014
Matehuala, San Luis Potosi No de Muestra: 11 Registro: P23

~______ DatosDelSolicitante

Representante Jorge Arturo Yrizar

Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 1423

E-mail rancholosolivos@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2013

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parametros Fisico Método Resultado
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.2 unidades de pH
- Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 4.7 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 156 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 436.7 mg/L
S04 Espectrofotométrico 2813.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 190.3 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes

Ca?* ICP-OES 207.5 mg/L

Mg?* ICP-OES 67.1 mg/L

Na* ICP-OES 168.7 mg/L

K* ICP-OES 18.5 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.004 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 12 Registro: HGQ12

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi
Lumbrera Jhony

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2013

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.3 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 2.5 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 127 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 74.4 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1389..0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 154.9 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?t ICP-OES 206.2 mg/L
Mg?* ICP-OES 35.9 mg/L
Na* ICP-OES 33.2 mg/L
K* ICP-OES 19.4 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.023 mg/L
Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 13 Registro: HGQ13

~______ DatosDelSolicitante

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo

Dra. Nadia

Villegas

Valentina

Martinez

Fecha De Muestreo

6 De Diciembre de 2012

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 6.8 unidades de pH
. Sistema Multi-
Conductividad Sonda YS! 556 (MPS) 3.32 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 246 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 173.70 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1617 mg/L
HCOs Volumétrico 300.12 mg/L
Método Resultados
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes

Ca?* ICP-OES 218.1 mg/L

Mg?* ICP-OES 44.9 mg/L

Na* ICP-OES 91.1 mg/L

K* ICP-OES 12.87 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 74.08 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha: 7 De Enero De 2014
No de Muestra: 14 Registro:HGQ14

Datos Del Solicitante

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos

Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.88 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 2.76 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 186 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 69.48 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1815 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 226.92 mg/L

133




INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?t ICP-OES 223.98 mg/L
Mg?* ICP-OES 34.43 mg/L
Na* ICP-OES 40.07 mg/L
K* ICP-OES 13.52 mg/L
Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 8.3 mg/L

Elaboré Revisé

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas D
IPICYT

antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Responsable
Laboratorio de Hidrogeoquimica
ivision de Geociencias Aplicadas,
IPICYT
nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi. Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 15 Registro: MH5

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2012

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Sistema Multi- 6.81 unidades de pH
Sonda YSI 556 (MPS)
Conductividad Sistema Multi- 3.24 mS/cm
Sonda YSI 556 (MPS)
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH
176 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 117.62 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1389 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 214.72 mg/L
Método Resultados
Cationes
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION

CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Ca?t ICP-OES 226.13 mg/L
Mg?* ICP-OES 22.74 mg/L
Na* ICP-OES 44.43 mg/L
K* ICP-OES 17.97 mg/L
Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.325 mg/L
Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 16 Registro: MH7

Datos Del Solicitante

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Songs':?g%g/gu'(tll/IPS) 6.51 unidades de pH
Conductividad Sonist\({egaSgAGu'(tI{/-lPS) 3.44 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 193 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 97.77 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1517 mg/L
HCOs A partir de alcalinidad 235.46 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT

Método Resultados

Cationes
Caz* ICP-OES 226.06 mg/L
Mg?* ICP-OES 40.58 mg/L
Na* ICP-OES 75.28 mg/L
K* ICP-OES 11.25 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados
Arsénico ICP-OES 20.412 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica.
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 17 Registro: N107

~______ DatosDelSolicitante

Representante David Herrera Avila
Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 6 De Diciembre de 2013

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parametros Fisico Método Resultado
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 6.79 unidades de pH
. Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 3.301 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 199 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 125.5 mg/L
SO4% ICP-OES 1418.8 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 242.7 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?* ICP-OES 210.3 mg/L
Mg?* ICP-OES 47.2 mg/L
Na* ICP-OES 54.5 mg/L
K* ICP-OES 20.4 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.078 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica.
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 18 Registro: HGQ 18

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi

______ DatosDelSolicitante

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.25 unidades de pH
- Sistema Multi-

Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 3.036 mS/cm

Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 181mg/L de CaCOs
Aniones

Cl Volumétrico 141.44 mg/L

S04* Espectrofotométrico 1736 mg/L

HCOs A partir de alcalinidad 220.82 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT

Método Resultados

Cationes
Caz* ICP-OES 213.08 mg/L
Mg?* ICP-OES 44.81 mg/L
Na* ICP-OES 57.58 mg/L
K* ICP-OES 20.648 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.068 mg/L

Elaboré Revisé

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Responsable

IPICYT
nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 19 Registro:HGQ19

Lugar: Matehuala San Luis Potosi

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH SongsJ:?gasgAGu?I{/lPS) 7.2 unidades de pH
- Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 4.14 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 105 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 239.71 mg/L
S04 Espectrofotométrico 1724 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 128.1mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca? ICP-OES 224.29 mg/L
Mg?* ICP-OES 47.54 mg/L
Na* ICP-OES 359.79mg/L
K* ICP-OES 18.09 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.00 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 20 Registro: HGQ20

~________ DatosDelSolicitante

Lugar: Matehuala San Luis Potosi

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Songs':?g%g/gu'(tll/IPS) 7.02 unidades de pH
Conductividad Sonist\({egaSgAGu'(tI{/-lPS) 2.88 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 109 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 33.25 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1744 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 132.98mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes

Caz* ICP-OES 232.78 mg/L
Mg?* ICP-OES 32.36 mg/L
Na* ICP-OES 93.26 mg/L

K* ICP-OES 23.68 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.00 mg/L

Elaboro Reviso

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas D
IPICYT

antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Responsable
Laboratorio de Hidrogeoquimica
ivision de Geociencias Aplicadas,
IPICYT
nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 21 Registro: IG-76

~______ DatosDelSolicitante

Lugar: Matehuala San Luis Potosi

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
6 De Diciembre de 2012

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos

Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 6.66 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 2.73 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 154 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 71.9 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1513 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 187.88mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes

Ca?t ICP-OES 238.31 mg/L

Mg?* ICP-OES 23.87 mg/L
Na* ICP-OES 146.45 mg/L

K* ICP-OES 15.87 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.00 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 19 De Marzo De 2014
No de Muestra: 22 Registro: HGQ 22

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.
Chorizo “ Las sevillanas”

Datos Del Solicitante

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
6 De Diciembre de 2013

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Songs':?g%g/gu'(tl{/IPS) 6.2 unidades de pH
Conductividad Sonist\({egaSgAGu'(tI{/-lPS) 4.8 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 180 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 301.2 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 2011 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 219.6 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?t ICP-OES 228.6 mg/L
Mg?* ICP-OES 47.5 mg/L
Na* ICP-OES 991.2 mg/L
K* ICP-OES 16.9 mg/L
Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L

Elaboré Revisé |

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas D
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Responsable
Laboratorio de Hidrogeoquimica
ivision de Geociencias Aplicadas,
IPICYT
nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Encarnacion De Abajo,
Matehuala, San Luis Potosi.

Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 1 Registro: MH64

~______ DatosDelSolicitante

Representante Leonardo Reyes Medrano
Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 4850

E-mail lormprovea@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra.

Villegas

Nadia

Valentina Martinez

Fecha De Muestreo

29 De Marzo 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parametros Fisico Método Resultado
Quimicos
H Sistema Multi- 6.9
P Sonda YSI 556 (MPS) unidades de pH
Conductividad Son§:$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 2.8 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 123 mg/L como CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 136.9 mg/L
S04 Espectrofotométrico 1449.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 150.6 mg/L
Método Resultados
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes

Cazt ICP-OES 349.8 mg/L

Mg?* ICP-OES 21.3 mg/L

Na* ICP-OES 48.5 mg/L

K* ICP-OES 45.9 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L

Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Encarnacion De Abajo, Fecha: 17 De Mayo De 2014
Matehuala, San Luis Potosi. No de Muestra: 2 Registro: HGQ2

~______ DatosDelSolicitante

Representante Leonardo Reyes Medrano
Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 4850

E-mail lormprovea@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 29 De Marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parame,tro_s Fisico Método Resultado
Quimicos
H Sistema Multi- 6.9
P Sonda YSI 556 (MPS) unidades de pH
Conductividad Son§:$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 2.5 mS/cm
Alcalinidad Kit Alacalinity HACH 124 mg de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 30.3 mg/L
S04 Espectrofotométrico 1782.0 mg/L
HCOgz Volumétrico 151.28 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?* ICP-OES 339.9 mg/L
Mg?* ICP-OES 17.29 mg/L
Na* ICP-OES 20.4 mg/L
K* ICP-OES 15.01 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.000 mg/L
Elaboro Reviso6
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Division de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Encarnacion De Abajo,
Matehuala, San Luis Potosi

Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 3 Registro: 1G44

Datos Del Solicitante

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
29 De Marzo De 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Agua subterranea pozo

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Soni"lsg{eg%g/gu'(tl{/lPS) 7.0 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 2.6 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 104 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 102.23 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1516 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 126.8 mg/L
Método Resultados
Cationes
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT

Ca?t ICP-OES 338.8 mg/L
Mg?* ICP-OES 20.91 mg/L

Na* ICP-OES 34.6 mg/L

K* ICP-OES 23.1 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO |

Lugar: Encarnacion De Abajo,
Matehuala, San Luis Potosi.

Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 4 Registro: 1G63

Datos Del Solicitante

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Soni"lsg{eg%g/gu'(tl{/lPS) 7.5 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 2.6 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 133mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 86.85 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1782 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 162.2 mg/L
Método Resultados
Cationes
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT

Ca?t ICP-OES 354.1 mg/L

Mg?* ICP-OES 23.86 mg/L

Na* ICP-OES 33.5 mg/L

K* ICP-OES 27.14 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.000 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Santa Lucia, Matehuala, San
Luis Potosi.

Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 52 Registro: 1G46

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo

Dra. Nadia

Villegas

Valentina

Martinez

Fecha De Muestreo

29 De Marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Songs':?g%g/gu'(tll/IPS) 7.1 unidades de pH
Conductividad Sonist\({egaSgAGu'(tI{/-lPS) 2.8 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 153 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 84.4 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1443 mg/L
HCOs A partir de alcalinidad 186.7 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca? ICP-OES 339.3 mg/L
Mg?* ICP-OES 25.2 mg/L
Na* ICP-OES 61.2 mg/L
K* ICP-OES 18.2 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.395 mg/L
Elaboro Reviso
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica

161



INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Encarnacion De Arriba,
Matehuala, San Luis Potosi.

~______ DatosDelSolicitante

Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 6 Registro: 1G61

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos

Sistema Multi-

pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.45 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 3.6 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 81 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 248.15 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1352.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 98.8 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?* ICP-OES 330.5 mg/L
Mg?* ICP-OES 41.95 mg/L
Na* ICP-OES 140.9 mg/L
K* ICP-OES 16.0 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.

Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 7 Registro: HQG7

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo

Dra. Nadia

Villegas

Valentina Martinez

Fecha De Muestreo

29 De marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.1 unidades de pH
- Sistema Multi-
Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 2.7 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 147.0 mg/L de CaCOs
Aniones

Cl Volumétrico 73.9 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1038.0 mg/L
HCOs A Partir de la alcaliniad 179.34 mg/L
Método Resultados
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes

Ca?* ICP-OES 346.7 mg/L

Mg?* ICP-OES 28.8 mg/L

Na* ICP-OES 49.1 mg/L

K* ICP-OES 11.7 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 8.8 mg/L

Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 8 Registro:P57

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Soni"lsg{eg%g/gu'(tl{/lPS) 8.0 unidades de pH
Conductividad Sonifi{egaSQAGU?I{/-IPS) 4.1 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 170 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 496.3 mg/L
S04* Espectrofotométrico 2158.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 207.4 mg/L
Método Resultados
Cationes
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT

Ca?t ICP-OES 380.6 mg/L

Mg?* ICP-OES 52.0 mg/L
Na* ICP-OES 118.4 mg/L

K* ICP-OES 46.6 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Rancho Los Olivos, Fecha: 17 De Mayo De 2014
Matehuala, San Luis Potosi No de Muestra: 10 Registro: P22

Datos Del Solicitante

Representante Jorge Arturo Yrizar

Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono (488) 101 1423

E-mail rancholosolivos@hotmail.com

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
Fecha De Muestreo 29 De Marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra de agua

Parame,trqs Fisico Método Resultado
Quimicos
pH Son§§$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 7.4 unidades de pH
Conductividad Son§:$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 4.1 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 104 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 670.4 mg/L
S04 Espectrofotométrico 2558.0 mg/L
HCOs A partir de alcalinidad 126.8 mg/L
Método Resultados
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes
Ca?* ICP-OES 323.8mg/L
Mg?* ICP-OES 49.4 mg/L
Na* ICP-OES 188.0 mg/L
K* ICP-OES 17.8 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DivisioN DE GEOCIENCIAS APLICADAS

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi
Lumbrera Jhony

~______ DatosDelSolicitante

Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 12 Registro: HGQ12

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Songzlas:?gasgAGu'(tI{/lPS) 7.5 unidades de pH
Conductividad Son§§$§asgﬂ6u?|{/-lPS) 2.6 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 186 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 64.5 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1527.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 226.9 mg/L
Método Resultados
Cationes
Ca* ICP-OES 337.2 mg/L
Mg?* ICP-OES 31.27 mg/L
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CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Na* ICP-OES 44.7 mg/L
K* ICP-OES 18.11 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L
Elaboré Revisé |
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
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IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi. Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 13 Registro HGQ 13

~________ DatosDelSolicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Pardmetros Fisico
Quimicos
oH Sistema Multi- 6.9 unidades de pH

Sonda YSI 556 (MPS)
Sistema Multi-

Conductividad

Sonda YSI 556 (MPS) 3.3 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 250 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 160.8 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1740 mg/L
HCOgz Volumétrico 305.0 mg/L
Método Resultados

172




INSTITUTO POTOSINO
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DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes

Ca?* ICP-OES 357.1 mg/L

Mg?* ICP-OES 36.7 mg/L

Na* ICP-OES 129.4mg/L

K* ICP-OES 12.7 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 73.1 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 14 Registro: HGQ14

~______ DatosDelSolicitante

Representante Bernabe Grimaldo

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi.

Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi

Teléfono 4881201654

E-mail Olgagrimaldo _nena@hotmail.com

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 8.5 unidades de pH
. Sistema Multi-
Conductividad Sonda YS! 556 (MPS) 2.7 uS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 186 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 66.5 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1269 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 226.92 mg/L
Método Resultados
Cationes
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IPICYT

Ca?* ICP-OES 353.8 mg/L

Mg?* ICP-OES 29.2 mg/L

Na* ICP-OES 51.1 mg/L

K* ICP-OES 12.5 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 7.88 mg/L

Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS
IPICYT

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi. Fecha: 19 De Mayo De 2014
No de Muestra: 15 Registro: MH5

~______ DatosDelSolicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
Fecha De Muestreo 29 De Marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Sistema Multi- 7.2 unidades de pH
Sonda YSI 556 (MPS)
Conductividad Sistema Multi- 2.8 mS/cm
Sonda YSI 556 (MPS)
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH
186 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 104.2 mg/L
S0O4* Espectrofotométrico 1445 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 226.9 mg/L
Método Resultados
Cationes
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DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Ca?t ICP-OES 350.5 mg/L
Mg?* ICP-OES 21.46 mg/L
Na* ICP-OES 54.1mg/L
K* ICP-OES 16.8 mg/L
Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.144 mg/L
Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi. Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 16 Registro: MH7

~________ DatosDelSolicitante

Representante
Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono
E-mail
Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez

Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
pH Songs':?g%g/gu'(tll/IPS) 7.0 unidades de pH
Conductividad Sonist\({egaSgAGu'(tI{/-lPS) 3.0 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 221 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 94.2 mg/L
S04* Espectrofotométrico 996.0 mg/L
HCOs A partir de alcalinidad 269.6 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes
Ca?* ICP-OES 324.1 mg/L
Mg?* ICP-OES 29.9 mg/L
Na* ICP-OES 86.7 mg/L
K* ICP-OES 10.2 mg/L
Otros Analitos
Método Resultados
Arsénico ICP-OES 17.6 mg/L
Elaboro Reviso
Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS |

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi

Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 17 Registro: N107

Datos Del Solicitante

Representante David Herrera Avila
Ciudad Matehuala

Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia

Villegas

Valentina

Martinez

Fecha De Muestreo

29 De Marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Parametros Fisico Método Resultado
Quimicos
pH Son§§$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 7.27 unidades de pH
Conductividad Son§:$§a52ﬂ6U|(t|{;lPS) 2.9 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 186 mg/L de CaCOs
Aniones
Cl Volumétrico 96.7 mg/L
SO4% ICP-OES 1259 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 226.9 mg/L
Método Resultados
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes

Cazt ICP-OES 339.2 mg/L

Mg?* ICP-OES 37.7 mg/L

Na* ICP-OES 70.7 mg/L

K* ICP-OES 19.5 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.0 mg/L

Elaboré Revisé |

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del

Analista
Laboratorio De Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas
IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx

Dra. Nadia Valentina Martinez

Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas,

nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

Villegas
Responsable

IPICYT

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Lugar: Matehuala, San Luis Potosi Fecha: 17 De Mayo De 2014
No de Muestra: 18 Registro HGQ 18

Datos Del Solicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
29 De Marzo de 2014

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Fecha De Muestreo

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YSI 556 (MPS) 7.25 unidades de pH
- Sistema Multi-

Conductividad Sonda YSI 556 (MPS) 3.0 mS/cm

Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 132mg/L de CaCOs
Aniones

Cl Volumétrico 123.5 mg/L

S04* Espectrofotométrico 980.0 mg/L

HCOs A partir de alcalinidad 161.0 mg/L

Método Resultados
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Cationes

Ca?* ICP-OES 355.0 mg/L

Mg?* ICP-OES 36.72 mg/L

Na* ICP-OES 79.5 mg/L

K* ICP-OES 20.4 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.060 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Division de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

IPICYT

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Lugar: Matehuala San Luis Potosi Fecha: 17 De Mayo De 2014

No de Muestra: 19 Registro HGQ19

______ DatosDelSolicitante

Representante

Ciudad Matehuala
Estado San Luis Potosi
Teléfono

E-mail

Muestreo

Responsable De Muestreo Dra. Nadia Valentina Martinez
Villegas
29 De Marzo de 2014

Fecha De Muestreo

Tipo De Muestra

Muestra De Agua

Método Resultado
Parametros Fisico
Quimicos
Sistema Multi- .
pH Sonda YS! 556 (MPS) 7.33 unidades de pH
Conductividad Sonist\({egaSgAGu'(tI{/-lPS) 3.5 mS/cm
Alcalinidad Kit Alcalinity HACH 139 mg/L de CaCOs3
Aniones
Cl Volumétrico 244.17 mg/L
S04* Espectrofotométrico 1326.0 mg/L
HCOs A partir de la alcalinidad 169.58 mg/L
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLGGICA, A.C.

DIvISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

IPICYT
Método Resultados
Cationes

Ca?t ICP-OES 341.7 mg/L

Mg?* ICP-OES 49.46 mg/L

Na* ICP-OES 128.4 mg/L

K* ICP-OES 19.4 mg/L

Otros Analitos

Método Resultados

Arsénico ICP-OES 0.00 mg/L

Elaboré Revisé

Q.F.B Antonio De Jesus Lara Del Dra. Nadia Valentina Martinez
Rio Villegas
Analista Responsable
Laboratorio De Hidrogeoquimica Laboratorio de Hidrogeoquimica
Divisién de Geociencias Aplicadas Divisién de Geociencias Aplicadas,
IPICYT IPICYT
antonio.lara@ipicyt.edu.mx nadia.martinez@ipicyt.edu.mx

c.c.p. Archivo del Laboratorio de Hidrogeoquimica

185



E c
CIENTIFICA Y TECNOLAGICA, A.C.
B ——————

IPICYT

DIVISION DE GEDOCIENCIAS APLICADAS

Apéndice D. Encuesta

186



P

¢
& 4 .‘»::;
%\:\‘\‘:i*
N

INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

IPICYT

DIVISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

FOF#
'(f:‘ ,-f Sampler Number Rubrica muestreadoreslzl
1\\\;:3
[ Nombre del sitio | Recolectada por l:l
IPICYT imeas s
- Ocupacional sexol Ubicacién S
¢ Cuanto tiempo tiene viviendo aqui? Edad|
¢En que ha trabajado a lo largo de los ultimos 10afios ?
Empresa Actividad Puesto / tareas
Uso de agua
¢De dénde proviene el agua que usa para? | | dia?
Canal/Laguna Red piblica Noria publi Acarreada d [ Emotellada Otro / Especifique Litros
Beber (04 O3 (48 O3 (>8 O3
Cocinar (04 3 (48) 3 (8 3
Lavar trastes (=] 48 O3 y 3
Aseo personal (04 O 48 O3 08 33
¢ Cudntos afios hace que se abastece de lared publica?
lafio [ 2af0s 3 Jafios 3 dafios O3 Safis 3 10afiosomss 3
¢Antes de ddnde se abastecia?
Red publica [ Noria [ Tinacopiblico [ZJ  Acarreadade otroslugares [ Embotellada 3 Complejo hidraulico 3
¢ Cudntos afios tiene instalada su tuberia?
lafio [ 2afies 3afios [ 4aiios Saiios 10afiosomas 3
Actividades agricolas _Actividades pecuarias
¢Tiene huerto o parcela? s No 3 ¢Realiza actividades de crianza? s 3 No (3
¢De ddnde proviene el agua que usa para el riego? al dia/ha? ¢De dond | agua que ¢Cudntos litros utiliza?
Poz0 Unia | Canal/Lagura Noria I oo [m3/ha (m3-=10001) canal /1aguna [pozo [uwvia [otro [m3/ha m3-=10001)
\ \ B0 s o0 70 >80 | I | EIEIETEEN
Igiin pesticida para su actividad? ¢Cudl es el cultivo que produce? il Ig d pulgas, etc.? s No (33
R No 33
Marca Composicién Frecuencia Maiz [ ‘ Frijol [ Imua I [ Marca Compisicion Frecuencia
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INSTITUTO POTOSINO
DE INVESTIGACION

CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

IPICYT

DIVISION DE GEDCIENCIAS APLICADAS

Alimentacién Recreacionales
¢De dénde provienen los alimentos que consume tales cmo? ¢ Con qué frecuencia visita?
¢En que porcentaje?
Productos propios Locales Regionales Centro comercial £l lago Nuna 3 C/3ds [ ¢/15das C/mes 3 C/6meses 3
Maiz %) %| %| %|El club de tiro o grasero Nunca 33 C/8dias [ C/15das [ C/mes C/6meses ]
et % % % %|Hotel " Las Palmas" Nna [ C3dss 3 ¢/15das [ C/mes 3 C/6meses
che
Queso %) %) %) %|
(una o dos veces por N
i laguna? N [}
Cames %) %) %) %|¢Nada en la lagunas unca [ semana) O Cadames Cadabmeses [ Cadaao [
Huevo %) %) %) %|
Verdura %) %| %| 9%|eUtiliz o ha utilizadc iales del grasero en |: ion d lleno de su patio?
Tortilla % %| % %(si 3 No 3 ¢Cudntos camiones de carga? 123 24 3 48 > 3
Frutas % % % %|éHa notado cusl es a direcci jento g 1 polvo g ?
Frijol % % % %|Norte (=3 sur O3 Este [ Oeste [
Pescado %) %) %)
I T
in malestar d Fecha de diagnostico Nombre:
Si() No( ) Namero de seguro:
Dolores de cabeza Si( ) No( ) Unidad médica:
Nauseas s0) Mol ) Observaciones
[Vémitos Si() No( )
de lapiel
is palmar Si() No( )
plantar si() No( )
0 Si() No( )
Dermatitis Eccematosa Si() No( )
Dermatitis folicular si() No( )
Otras dermatosis Si( ) No( )
Uas (Lineas mees) Si() No( )
Céncer de piel si() No( )
Epitelioma espinocelular Si() No( )
Epitelioma basocelular si() No( )
[Melanoma Si() No( )
| Algunos tipos de Cancer
Cancer de pulmdn Sif ) No( )
céncer de vejiga Si) No( )
(Céncer de rifion si() No( )
y si() No( )
Cardio Vascular si() No( )
Ent. Arterial periférica si( ) No( )
En. C: si() No( )
enf. C Si() No()
Efectos sobre la reproduccion Si() No( )
Defectos congénitos Si() No( )
Rn bajo peso Si() No( )
[Abortos Si() No( )
Otras
Neuropatia periférica Si) No( )
Diabetes Si() No( )
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