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PROLOGO

El consumo de agua es un derecho al que toda persona en nuestro pais debe de tener acceso para
satisfacer su necesidades personales y domésticas de acuerdo con nuestra Constitucién Politica.
En teoria, de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua, cerca del 92% de la poblacidon tiene
acceso a este recurso con su debida cloracion para consumo en nuestras viviendas. Esto quiere
decir que esta agua ha sido tratada para eliminar elementos patdégenos que afecten nuestra salud.
Desafortunadamente, el agua que llega a nuestras viviendas no ha sido estudiada para identificar
otros componentes orgdnicos e inorganicos que pueden dafiar nuestra salud a medianoy largo plazo.
No podemos negar que ha existido un esfuerzo importante en los érganos de gobierno (municipal,
estatal y federal) primero para llevar el agua a nuestros domicilios y segundo para potabilizarla
para nuestro consumo. Sin embargo, a la luz de los estudios que han venido realizando diversas
instituciones académicas del pais durante las ultimas décadas estos esfuerzos resultan insuficientes
para determinar con certeza si la calidad del agua que recibimos diariamente es adecuada. sUsted
se ha preguntado si el agua que consume en su casa aun después de pasarla por un filtro esta
completamente limpia de contaminantes que dafien su salud? Desafortunadamente no lo podemos
saber y solamente a través de un analisis quimico podriamos tener una respuesta clara y la certeza
absoluta de su contenido. Es por eso que esta obra “Hacia el cumplimiento del Derecho Humano al
Agua” reviste una gran importancia porque en ella se conjuntan sesenta académicos que analizan
la informacidn con la que contamos en México enfocada a dos de los principales contaminantes
(fluoruro y arsénico) que ponen en riesgo la salud en el pais y ademds ponen sobre la mesa la
situacion que vivimos actualmente.

El problema del abasto del agua y su calidad es muy distinto de acuerdo a la localidad en
la que vivimos. Esto tiene que ver con el tipo de clima de la regidn, la precipitacién anual que
recibe, su acidez (pH), salinidad, medio geoldgico, temperatura, etc. El agua que utilizamos para
beber proviene en un 58% del subsuelo, esto quiere decir que es extraida de las rocas que
se encuentran a cientos de metros o kildmetros por debajo de nuestras ciudades. Esta agua
subterranea proviene de la infiltracidon del agua de lluvias a través del suelo y que debido a la
permeabilidad de las rocas y a fallas o fracturas permite que transite a profundidad. El agua en
su transito hacia el subsuelo disuelve minerales hasta llegar a un sitio en donde se acumula en
una capa o varias capas de roca permeables Ilamadas acuifero. Seguramente nos imaginamos
que este proceso de infiltracion y acumulacién del agua tomara dias, pero en realidad puede
tener grandes variaciones y llegar a decenas a miles de afios dependiendo de la ubicacion a
profundidad del acuifero. En muchos de nuestros municipios y ciudades del pais estamos en
busca de acuiferos, una vez ubicados perforamos un pozo para extraer el agua y potabilizarla
para nuestro consumo. Sin embargo, no sabemos qué minerales y/o elementos quimicos el agua
fue capaz de lixiviar o disolver de las rocas y si estos elementos son o no dafiinos para nuestra
salud. ;Qué elementos quimicos pudo haber disuelto el agua que consumimos en nuestros
hogares? ;En qué municipios del pais podriamos tener problemas con el consumo de agua?
;Coémo podemos saberlo y evitar dafios a nuestra salud? Este libro nos presenta una compilacion
exhaustiva de los estudios que se han realizado durante las Ultimas décadas en territorio nacional
enfocados a dos elementos que pueden dafiar nuestra salud. Los autores enmarcan de una
manera muy clara y objetiva los principales problemas que enfrentamos en nuestro pais en el
consumo de agua e identifican que tanto el arsénico como el fluoruro representan un peligro para
nuestra salud al estar disueltos en el agua que se consume en 178 municipios de 23 estados del
pais. Es cierto que la concentracion de ambos contaminantes debe sobrepasar cierta cantidad
para que pueda afectar nuestra salud. Deberiamos de preguntarnos si ;Nuestro hogar se
encuentra en uno de estos municipios? ;El agua que consumimos es realmente potable? ;Cémo
podemos saberlo? ;Cudles son los efectos de altas concentraciones de fluoruro y arsénico en



nuestro organismo? En este libro los autores nos dan respuesta a muchas de estas preguntas y
nos resuelven muchas dudas adicionales que tienen que ver con las propiedades del agua, su
composicion, las concentraciones y origenes de estos elementos en diversas localidades del
pais, asi como las posibles alternativas para evitar que los pobladores estén expuestos a estos
elementos y las respuestas que han dado diversas comunidades a esta problematica

Para el Instituto de Geofisicay la Universidad Nacional la publicacién de esta obra representa
un avance trascendental e imprescindible porque contextualiza de manera clara y objetiva
el estado actual del estudio de las aguas (subterrdneas y superficiales) y sus procesos de
contaminacidn en el pais. No puedo omitir, el agrado que representa ver reunidos en esta obra
a tantos especialistas de varias instituciones del pais que estdn a la vanguardia en el tema tanto
en conocimientos como en laboratorios especializados. La busqueda, extraccién y el suministro
de agua potable para el consumo de la poblacidon en México es sin duda un problema de indole
Nacional que requiere urgentemente de la atencidon de todos nosotros.

A pesar de los avances conseguidos en los dltimos afios y los estudios que los diferentes
autores nos presentan en este libro, también nos actualizan sobre la falta de estudios detallados
de los contaminantes del agua en el pais y de la urgente necesidad de tener un cubrimiento del
territorio para definir con mayor precision la carencia de andlisis del agua en todo el territorio
nacional. Los resultados, recomendaciones y el alcance de esta obra son un llamado para que
la sociedad civil, nuestras autoridades, instituciones gubernamentales y académicas tengamos
una conciencia muy clara de la problematica que estamos viviendo en México y enfoquemos
nuestros esfuerzos para cumplir como bien lo enmarca el titulo de este trabajo con el Derecho
Humano al Agua. Estoy seguro que esta segunda edicidon del libro representara un antes y un
después no solo en los estudios del agua y sus contaminantes sino, sobre todo, en nuestras
conciencias e interés por cuidar este recurso tan preciado para la vida en nuestro planeta.

José Luis Macias Vazquez



PREFACIO

El objetivo de este libro es divulgar, sensibilizar, generar conciencia, asi como ofrecer alternativas
y recomendaciones para atender, prevenir y mitigar los efectos en la salud y el medio ambiente
relacionados a la problematica del arsénico y fluoruro en el agua.

El libro es un esfuerzo colectivo de 60 autores del sector académico, cientifico, de sociedad
civil y emprendimiento socioambiental en México. Estd conformado por nueve capitulos. El primero
ofrece un panorama actual acerca de la presencia de arsénico y fluoruro en el agua, su origen y
magnitud de exposicién a nivel nacional.

El segundo capitulo describe las bases de la iniciativa INCA (Inventario Nacional de Calidad
del Agua) desarrollada por la red de colaboracién de la CHMAS; presenta la situacién y los
niveles de concentracion de arsénico y fluoruro en agua subterrdnea por estado, municipio
y localidad en México. Estos datos buscan facilitar la identificaciéon de zonas y localidades
prioritarias, generar alertas y detonar medidas de atencién a las poblaciones en situacion de
riesgo y vulnerabilidad.

El tercer capitulo presenta el impacto a causa de la exposicidn al arsénico, el cual se reconoce
como un “veneno” con serios efectos en la salud; asi como de la exposicién al fluoruro, la cual atin
no es percibida —en lo general- como un grave problema para la salud publica.

En el cuarto capitulo se describen tecnologias alternativas y avances cientificos para el tratamiento
y la remocion del arsénico y fluoruro del agua, a escala doméstica o centralizada, adecuadas a las
condiciones de las comunidades urbanas y rurales.

En el capitulo quinto se narran casos de estudio y experiencias en campo de zonas o regiones
emblematicas del pais, los cuales describen el problema en distintos contextos; y presentan aspectos
positivos y negativos de las acciones y los esfuerzos realizados con el animo de que pueden ser
emulados o evitados.

El capitulo sexto ofrece una visidn sensible desde la perspectiva de la ciudadania y la sociedad
civil, a partir de voces y testimonios de personas directamente relacionadas a la problemdtica de
contaminacion por arsénico y fluoruro en el agua subterrdnea.

El capitulo séptimo se orienta a las oportunidades que ofrecen el aprovechamiento del agua
de lluvia; la educacién y comunicacién ambiental; la restauracion de ecosistemas; el uso de datos
abiertos e iniciativas; y las redes de colaboracidn; las cuales representan una visién esperanzadora
en la busqueda de soluciones efectivas, integrales, replicables y sostenibles.

En el capitulo octavo se brindan recomendaciones dirigidas a la ciudadania y a la sociedad civil;
a la academia; a los organismos operadores de agua potable, alcantarillado y saneamiento; asi como
a las autoridades y tomadores de decisiones.

Por dltimo, en el capitulo noveno se comparten las reflexiones finales por parte de algunos de
los autores y participantes de esta obra. Mds que establecer conclusiones, se busca que este libro
contribuya a despertar conciencia e interés, inspirar e iniciar un nuevo camino hacia el cumplimiento
del Derecho Humano al Agua en México.

Titular de la Subsecretaria de Prevencion y Participacion Ciudadana de la SEGOB



12



AGRADECIMIENTOS

A Pury, por sus afios de compromiso y perseverancia para visibilizar la problematica de la calidad del
agua en México, y la motivacion a sumarnos a su causa. A Luz Maria Del Razo, Juan Manuel Ledén
y Ménica N. Velasco por la compilacién y coordinacion general. A los coordinadores de capitulos
Aurora Armienta, Catalina Alfaro, Teresa Alarcon Herrera y Alejandra Martin Dominguez. A Dylan
Terrell y Caminos de Agua por coordinar el trabajo en campo. Al padre Juan Carlos Zesati por su
ejemplo e inspiracién. A Gabriela Soriano por el disefio de la portada. A la Red de Salud Ambiental
Infantil por acompafiarnos durante el proceso. A Humberto Mufioz Grandé por la revisidon de estilo.

Agradecemos a todas las personas e instituciones que contribuyeron a la realizacién de esta
obra. En particular al Mtro. Julio Cesar Vanegas Guzmadn, extitular de la Unidad de Desarrollo Politico
y Fomento Civico de la Secretaria de Gobernacidn; a la red de colaboracién de la Comision de
Habitat, Medio Ambiente y Sostenibilidad (CHMAS); a Fermin Reygadas Robles Gil, Presidente de la
CHMAS y a los integrantes del Mecanismo de Colaboracién entre las Organizaciones de la Sociedad
Civil y el Gobierno Federal.

A los 60 autores por sus valiosas aportaciones. A los investigadores de CICIMAR y CIIEEMAD
del Instituto Politécnico Nacional; CIMAV Unidades Chihuahua y Durango; CINVESTAV-México,
CONACYT-UAM-Azcapotzalco; Harvard Medical School; Instituto de Geofisica e Instituto de
Geografia de la UNAM; Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA); Universidad Autdnoma
de Chihuahua (UACH); Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) Unidades Azcapotzalco e
Iztapalapa; y Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP). A la Gerencia de Calidad del Agua
de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y a la red de investigacion y colaboracion del INCA.

A los integrantes y representantes de Caminos de Agua; Céntaro Azul; Centro Comunitario San
Cayetano; Consorcio Académico Niflo, Casa, Ambiente y Salud (CANICAS); Ecologia y Comunidad
Sustentable (ECOS); Equipo Pueblo; El Maiz Mas Pequefio; Fondo parala Comunicaciény la Educacion
Ambiental; Iniciativa Agua para Tod@s Agua para la Vida; Grupo EOZ - Instituto de Tecnologias
Rurales; Isla Urbana; Neta Cero; Organizacién para Restaurar el Medio Ambiente y la Armonia Social
(ORMA); Salvemos al Rio Laja; SocialTIC; Watakame; ademds de los ciudadanos que participaron.

13



14



DIRECTORIO DE AUTORES DEL LIBRO

AGUIRRE LOZANO, OCTAVIO

Instituto de Transparencia, Acceso a la Informacion Publica y Proteccion de Datos Personales y Rendicion de Cuentas
de la Ciudad de México, Enlace PROTAI, CDMX, México.

octavio.aguirre@gmail.com

ALARCON HERRERA, MARIA TERESA
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados A.C, Unidad Durango, Durango, México.
teresa.alarcon@cimav.edu.mx

ALBORES MEDINA, ARNULFO

Departamento de Toxicologia, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(Cinvestav-IPN), CDMX, México

aalbores@cinvestav.mx

ALFARO DE LA TORRE, MARIA CATALINA
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, SLP.
alfaroca@uasip.mx

ANAYA GONZALEZ, LORENA
Organizacion para Restaurar el Medio Ambiente y la Armonia Social, A.C, SLP, México
orma.ac.proyectos@gmail.com

ANTUNEZ PRIETO, JUAN
Ecologia y Comunidad Sustentable, A. C. Chihuahua, Chihuahua, México.
antunezja@ecosac.org

ARMIENTA HERNANDEZ, MARIA AURORA
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, CDMX, México.
victoria@geofisica.unam.mx

ARREOLA MENDOZA, LAURA

Departamento de Biociencias e Ingenierfa, Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio
Ambiente y Desarrollo del Instituto Politécnico Nacional, CDMX, México.

larreola@ipn.mx

BALLINAS-CASARRUBIAS, MARIA DE LOURDES
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de Chihuahua, Chihuahua, México.
mballinas@uach.mx

BARAJAS ROCHA, CASILDA
Caminos de Agua, San Miguel Allende, Guanajuato, México.
casilda@caminosdeagua.org

BARBIER, OLIVIER CHRISTOPHE

Departamento de Toxicologia, Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
CDMX, México.

obarbier@cinvestav.mx

BECERRIL FUENTES, YOSELIN
Neta Cero, A. C., CDMX, México.
yoselin@netacero.com

CAMACHO-GALVAN, MONICA N.
Fundacién Cantaro Azul, A.C., CDMX, México.
monica@cantaroazul.org

CAMINOS DE AGUA
San Miguel Allende, Guanajuato, México
https.//caminosdeagua.org/

15



CASANUEVA VARGAS, JUAN MANUEL
SocialTIC, A.C., CDMX, México.
Jjuan.casanueva@socialtic.org

CASSASSUCE, FLORENCE
Empresa EOZ Filtros de Agua, La Paz, Baja California Sur, México.
flor@grupoeoz.com

CARDENAS GONZALEZ, MARIANA
Renal Division, Brigham and Women’s Hospital, Harvard Institute of Medicine, Boston, MA. EUA
mariana_cardenasgonzalez@hms.harvard.edu

CARDONA BENAVIDES, ANTONIO
Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, SLP.
acardona@uasip.mx

CORONA-NUNEZ ROGELIO O.
Procesos y Sistemas de Informacion en Geomatica, S.A. de CV.,, Tlalnepantla, Estado de México, México.
rogelio.corona@sigeomatica.com

CORONEL ENRIQUEZ, CLAUDIA
Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica y Métodos Cuantitativos, Instituto Mora, CDMX, México
ccoronel@institutomora.edu.mx

CUBILLAS TEJEDA, ANA CRISTINA
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de San Luis Potosi. SLP, México.
acubillast@yahoo.com

DEL RAZO JIMENEZ, LUZ MARIA

Departamento de Toxicologia, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(Cinvestav-IPN), CDMX, México.

Idelrazo@cinvestav.mx

FONSECA VELAZQUEZ, REYNA ALEJANDRA
Fondo para la Comunicacion y la Educacién Ambiental, COMX, México.
redes@agua.org.mx

FUNDACION CANTARO AzuUL, A.C.
San Cristébal de las Casas, Chiapas, México.
https:///www.cantaroazul.org

GARCIA LOPEZ, ANTONIO JAVIER
Subcoordinacion de Potabilizacién, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
Javier_garcia@tlaloc.imta.mx

GARCIA-SALCEDO, JOSE JAVIER
Departamento de Farmacologia, Facultad de Medicina, Universidad Auténoma de Coahuila. Torredn, Coahuila, México.
Jjgs2000@yahoo.com

GONSEBATT BONAPARTE, MARIA EUGENIA

Departamento de Medicina Gendmica y Toxicologia Ambiental, Instituto de Investigaciones Biomédicas, Universidad
Nacional Auténoma de México, CDMX, México.

margen@unam.mx

GONZzALEZ HERRERA, ARTURO
Subcoordinacion de Potabilizacién, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
argonzal@tlaloc.imta.mx

GONZALEZ-HORTA, MARIA DEL CARMEN
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.
carmengonzalez@uach.mx

16



GRUPO EOZ,S.A.DECV
La Paz, Baja California Sur, México.
https://www.agualimpia.mx

GUTIERREZ M., MARIA TERESA
Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental, A.C., CDMX, México
teresa@fcea.org.mx

JIMENEZ CORDOVA, MONICA IVETTE

Departamento de Toxicologia, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,

CDMX, México.
mijimenez@cinvestav.mx

LABASTIDA NURNEZ, ISRAEL

Departamento de Energia, Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, CDMX, 02200

iln@azc.uam.mx

LEDON ROIG, JUAN MANUEL

Coordinacion de la Comision de Habitat, Medio Ambiente y Sostenibilidad
EcoSite - Fundacion Cantaro Azul, A.C., CDMX, México.
Juanmanuel@cantaroazul.org

LEON ARCE, MAURICIO
Organizacion para Restaurar el Medio Ambiente y la Armonia Social, A.C, SLP, México.
leon.arce.mauricio@gmail.com

MADRIGAL BULNES, AGUSTIN
Salvemos el Rio Laja, A.C., San Miguel de Allende, Guanajuato, México.
amabulnes@hotmail.com

MARMOLEJO RODRIGUEZ, ANA JUDITH

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional, La Paz, Baja California Sur, México.

amarmole@ipn.mx

MARTIN DOMINGUEZ, ALEJANDRA
Subcoordinacion de Potabilizacion, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
alejandra_martin@tlaloc.imta.mx

MARTINEZ CRUZ, DIEGO ARMANDO
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados (CIMAV) Durango, Durango, México.
diego.martinez@cimav.edu.mx

MEJIA LECHUGA, PALOMA
Fundaciéon Céntaro Azul, A.C., San Cristobal de las Casas, Chiapas, México.
paloma@cantaroazul.org

MENA AGUILAR, GIBRAN
SocialTIC, A.C., CDMX, México.
gibran.mena@socialtic.org

MINK, TIRIAN
Neta Cero, CDMX, México.
tirian@netacero.com

MORALES ARREDONDO, JOSE IVAN
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, CDMX, México.
ivanma@geofisica.unam.mx

MURILLO JIMENEZ, JANETTE MAGALLI

Geologia Ambiental, Departamento de Oceanologia, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del

Politécnico Nacional, La Paz, Baja California Sur, México.
Jmurillo@ipn.mx

Instituto



OLMOoS MARQUEZ, MARIO ALBERTO
Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.
marioolmos1970@gmail.com

ORTiz PEREZ, MARIA DEOGRACIAS
Universidad Autdnoma de San Luis Potosi, SLP, México.
mdortizp@gmail.com

PEREZ CASTREJON, SARA
Subcoordinacion de Potabilizacion, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
sara_perez@tlaloc.imta.mx

POBLETE NAREDO, IRAIS

Departamento de Toxicologia, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(Cinvestav-IPN), CDMX, México

ipoblete@cinvestav.mx

PINA SOBERANIS, MARTIN
Subcoordinacion de Potabilizacion, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
mpina@tlaloc.imta.mx

REYGADAS ROBLES GIL, FERMIN
Cantaro Azul, San Cristébal de las Casas, Chiapas, México.
fermin@cantaroazul.org

REYNOSO CUEVAS, LILIANA
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados A.C, Unidad Durango, Durango, México.
liliana.reynoso@cimav.edu.mx

RIVERA HUERTA, MARIA DE LOURDES
Subcoordinacion de Potabilizacion, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
Irivera@tlaloc.imta.mx

Ruiz SMITH, GERARDO
Consultor independiente en planificacion agroforestal y disefio hidroldgico, San Miguel de Allende, Guanajuato, México.
gruizsmith@gmail.com

SALINAS-AGUIRRE JUAN E.
Servicios de Salud de Coahuila de Zaragoza, Coahuila, México.
Jjuan.salinas@me.com

SANCHEZ-RAMIREZ, BLANCA
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de Chihuahua, Chihuahua, México.
bsanche@uach.mx

TERRELL, DYLAN
Caminos de Agua, San Miguel Allende, Guanajuato, México.
dylan@caminosdeagua.org

VALLES ARAGON, MARIA CECILIA
Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.
valles.cecilia@gmail.com

VELASCO ESTUDILLO, MONICA NAYELI
Posgrado Integral en Ciencias Administrativas, CONACYT-UAM Azcapotzalco, CDMX, México.
mvelasco_lae@yahoo.com.mx

VERA TENORIO, NABANI
Isla Urbana, A.C., CDMX, México.
nabani@islaurbana.org

VILLEGAS MENDOZA, IVAN EMMANUEL
Subcoordinacion de Potabilizacion, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México.
ivan_villegas@tlaloc.imta.mx

18



CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

PANORAMA DE LA CALIDAD DE AGUA DE CONSUMO
HUMANO EN MEXICO

Maria Deogracias Ortiz Pérez

La calidad del agua para consumo humano es una cuestion que preocupa en paises de todo el mundo
por su repercusion en la salud de la poblacion'. Frecuentemente se considera la contaminacion
del agua superficial por la industria, agentes patdgenos, cambio climatico, etc, sin considerar que
la contaminacion natural del agua subterrdnea, debida en particular a los ambientes geoldgicos
puede ser un factor muy importante, que limite la disposicion de las fuentes de agua para el
consumo humano, mds aun si se toma en cuenta que es la mayor fuente de abastecimiento de
agua potable en dreas aridas y semidridas en México. Por otro lado, existe la percepcion de que
si son contaminantes naturales, no hay problema, y esto es jcompletamente erréneo!, los efectos
en la salud por contaminantes, sean de origen antropogénico o natural, deben ser considerados.
Por ello, la gran preocupacion a nivel mundial, dado que el agua puede ser el vehiculo silencioso,
contribuyente al deterioro de la salud de las poblaciones expuestas.

En el caso particular de México, en el abastecimiento publico, la fuente predominante es la
subterrdnea con el 58.7% del volumen?, correspondiendo el 7.3% del agua subterrdnea que se
destina al uso publico doméstico?, ademds el 77 % del agua subterrdnea se destina a la agricultura.

Los depdsitos de agua subterrdnea se localizan saturando espacios abiertos entre particulas de roca
y oquedades de los materiales geoldgicos del subsuelo (acuiferos). Etimoldgicamente la palabra acuifero
deriva de dos palabras latinas: aqua o agua y ferre, llevar. El origen del agua subterranea estd en la
precipitacion atmosférica, cuando la lluvia cae, una parte es utilizada por las plantas y el suelo, otra parte
escurre hacia los cauces, otra se evapora y el resto se infiltra recargando el agua subterrdnea®. El agua de
los acuiferos se encuentra contenida dentro de los espacios porosos, fracturas y fisuras interconectadas
entre las particulas de unidades geoldgicas permeables. Asi, el agua permanece en contacto con las
rocas que forman el acuifero y dependiendo de los componentes de las mismas, podra disolver ciertos
minerales y de esta manera dar origen a una contaminacion natural.

Por ejemplo, en la cuenca de San Luis Potosi, la firma geoquimica de los sedimentos de relleno de
fosa tecténicay la del agua subterrdnea, estd controlada por las rocas volcdnicas especialmente con
su matriz vitrea, que se encuentra enriquecida en elementos incompatibles durante la diferenciacion
magmatica, su disolucidn constituye el principal mecanismo de liberacién de arsénico y uranio
al agua subterrdnea®*. Minerales como apatito y topacio aportan fluoruro al agua subterrdnea, las
caracteristicas geoquimicas del primero indican que contribuye en mayor proporcidon que el
segundo®. Asi, la posibilidad de que estos elementos se encuentren juntos en diversos estratos
geoldgicos de las aguas subterrdneas depende del tipo de rocas que conformen el acuifero, la
naturaleza del suelo en cada lugar, las caracteristicas hidrogeoldgicas, ademas del pH, salinidad, y
temperatura del agua entre otras.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)? indica la importancia del papel de las aguas
subterrdnea en el crecimiento socioecondmico del pais, por sus caracteristicas fisicas para ser
aprovechadas de manera versatil, como presas de almacenamiento y red de distribucidn, siendo
posible extraer agua en cualquier época del afio de practicamente cualquier punto de la superficie
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del acuifero. Lo preocupante es que se les considera “filtros purificadores, preservando la calidad del
agua”?, y como se dijo anteriormente, la calidad del agua subterrdnea depende de las caracteristicas
geoldgicas del subsuelo.

El fluoruro y el arsénico estdn reconocidos como los principales contaminantes inorgdnicos que
se encuentran presentes en el agua de bebida y han ocasionado dafio a la salud a nivel mundial®.
La exposicion al arsénico principalmente por el agua de consumo, es un problema grave de salud
publica. Esta situacion ha sido descrita en algunas partes de Argentina, Bangladesh, Chile, China,
Hungria, India, México, Rumania, Taiwan, Vietnam y el suroeste de Estados Unidos’; en estas
regiones se sobrepasa varias veces el Iimite maximo permisible para agua de consumo humano que
en nuestro pais es de 0.025 mg/L&.

Referente al fluoruro, se han reportado concentraciones altas en el agua subterrdnea de paises
del norte y sur de América, India, China, Sri Lanka, Espafia, Holanda, Italia y México®. El Iimite mdximo
permisible en nuestro pais es de 1.5 mg/L en agua para uso y consumo humano?.

Aunque los valores permisibles en México son 1.5 mg /L para el fluoruro y de 0.025 mg/L
referente al arsénico, organizaciones internacionales han establecido limites menores debido a la
publicacidn de los efectos a estos niveles, resultando en 0.7 mg/L y 0.01 mg/L, respectivamente.

En acuerdo a los resultados reportados por varias universidades del pais y de la CONAGUA, en
al menos 178 municipios ubicados en 23 estados del pais existen localidades cuyas fuentes de agua
presentan concentraciones de fluoruro y/o arsénico superiores a las consideradas en la normativa
nacional para agua de uso y consumo humano. Estas localidades son consideradas de atencién
prioritaria y se encuentran principalmente en Chihuahua, Zacatecas, Durango, San Luis Potosi,
Jalisco, Sonora, Coahuila, Baja California Sur e Hidalgo. Los intervalos de concentracién reportados
son de 0.05 a 29.6 mg de fluoruro por litro de agua y de 0.003 a 0.53 mg de arsénico por litro
de agua.

Derecho Humano al Agua

De acuerdo con la reforma al articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
publicada el 8 de febrero de 2012, toda persona tiene derecho al acceso, disposicidon y saneamiento
de agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible.
También establece la participacion de los tres drdenes de gobierno (federal, estatal y municipal) y la
sociedad misma para garantizar este derecho®.

Dentro de las lineas de accidn de los instrumentos rectores de planeacién nacionales como son
el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018™ y el Programa Nacional Hidrico 2014-2018", se reconoce
que: “Asegurar agua suficiente y de calidad adecuada para garantizar el consumo humano vy la
seguridad alimentaria'™, es uno de los pilares del desarrollo nacional, una condicién necesaria para
mantener el bienestar y salud de nuestra poblacién y uno de los elementos indispensables para un
medio ambiente sano™.

A pesar de los problemas de contaminacion del agua que se han reportado a nivel nacional, la
CONAGUA en el afio de 2012 informd el 92% de cobertura nacional de “agua potable” y el 97.9%
desinfectada por cloracién". Estos porcentajes provienen, del censo INEGI? que en la unidad: I.
Caracteristicas de la vivienda, seccién 5. Disponibilidad de Agua, se pregunta a la poblacién “;Cuenta
con agua entubada dentro de la vivienda o en el terreno?”. De esta manera con la informacién
proporcionada por un ciudadano, CONAGUA acredita el agua entubada como agua potable, la
pregunta sigue siendo ;Qué analisis se le ha hecho al agua para conferirle esta definicion?
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El concepto de agua potable se refiere al agua que no implica un riesgo para el consumo
humano. Es decir, estd libre de microorganismos, de contaminantes quimicos y radioldgicos (metales
metaloides, compuestos orgdnicos etc.) y que es sensorialmente aceptable (inodora, incolora y
sinsabor). Cuando la presencia de compuestos quimicos disueltos exceden ciertas concentraciones
que son toxicas para la salud humana, se considera, que el agua esta contaminada, y por lo tanto hay
que removerlos, para poder destinar sin riesgo dicha agua al consumo humano. Tal es el caso de la
presencia de contaminantes como el fluoruro y el arsénico.

En México y a nivel global, por falta de informacidn, el concepto de “agua potable” estd mal
percibido y aplicado, ya que cuando se obtiene agua después de la perforacion de un pozo, no se
realizan los andlisis necesarios para verificar que la calidad del agua pueda ser considerada apta
para el consumo humano y en el caso de hacerlos y no cumplirse con el requisito de calidad, estos
resultados no son difundidos para evitar el consumo de agua contaminada. Desde 19911a CONAGUA
establecidé el Programa “Agua Limpia”, a partir del cual la cloran para eliminar la cantidad de bacterias
presentesy es por ello que infieren que es potable, dado que esta libre de microorganismos activos;
sin embargo, solo se tiene un agua desinfectada, sin tomar en cuenta que la contaminacién la generan
también compuestos inorgdnicos y orgdnicos disueltos en el agua, y que dichos contaminantes ,
como en el caso del fluoruro y arsénico, no se eliminan por la cloracion o por hervir el agua, por el
contrario desafortunadamente incrementan su concentracion, haciéndola mas téxica y menos apta
para el consumo humano.

La falta de acciones frente a la problematica de la calidad del agua subterrdnea cuando no es
apta para consumo humano ha conducido a que cerca de 6.5 millones de nifios™ en nuestro pais
estén expuestos a concentraciones de fluoruro y/o arsénico que estdn ocasionando dafios a la salud.
Se ha estimado que a nivel nacional existen al menos 1.5 millones de personas que ingieren agua
con concentracién mayor a 0.025 mgAs/L y de éstos, aproximadamente 150,000 se encuentran en
mucho mayor riesgo por ingerir las concentraciones mas altas de arsénico en agua (0.075-0.530
mgAs/L; INCA, 2018)". Para el caso de fluoruro, se ha estimado que en México existen alrededor de
veinte millones de personas que ingieren agua con concentraciones mayores a 1.5 mgF/L, de los
cuales aproximadamente 900,000 - ubicadas en localidades de San Luis Potosi, Durango, Zacatecas,
Jalisco, Chihuahua y Sonora - se encuentran en mayor riesgo por ingerir las concentraciones mas
altas de fluoruro en agua (4.5-29.6 mg/L; INCA, 2018)". Es importante puntualizar que en alrededor
del 47 % de las localidades evaluadas con concentraciones fuera de la normatividad, se presenta la
exposicién concomitante a ambos contaminantes®™" y es posible que existan efectos antagdnicos o
sinérgicos de esta coexposicion.

Frente a esta situacidn es indispensable evaluar la calidad del agua antes de distribuirla a la
poblaciéon como “agua potable”, realizando andlisis de la fuente o su tratamiento para conocer
su calidad y en caso de la presencia de contaminantes, habra que llevar a cabo las gestiones
correspondientes, para en caso de que no se tenga otra fuente alterna de agua, se implemente un
sistema de tratamiento, que remueva dichos contaminantes hasta los niveles aceptables de consumo
humano. Dicha responsabilidad de analizar y tratar en su caso el agua para que cumpla con la
calidad requerida para consumo humano, en México corresponde a los organismos administradores
del agua (Juntas de agua, organismos operadores, etc.) y los encargados de vigilar que esto se
cumpla por normatividad corresponde a la Secretaria de Salud a través de la Comision Federal para
la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y sus delegaciones Estatales. A los habitantes de
una comunidad, nos concierne el informarnos de la calidad del agua que consumimos y exigir a las
autoridades correspondientes nuestro derecho a tener un agua potable y segura.

Las autoridades encargadas del suministro de agua, deberan difundir los resultados sobre la
calidad del agua y prevenir a la poblacion de los efectos de consumirla directamente o utilizar esta
agua en la coccion de los alimentos. Tanto la autoridad como la poblacién deben estar prevenidas
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y en su caso hacer los cambios de vida necesarios para preservar la salud. Recordemos que la
mejor solucién es la prevencion, mas que tratar de remediar los efectos, que en muchos casos son
permanentes.

Referencias

WHO. Guidelines for drinking-water quality, third edition, incorporating first and second addenda.

EAM  2017.http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/gdwqg3rev/en/index.html  EAM2017,  http.//www.who.int/water_
sanitation_health/dwg/gdwq3rev/en/index.html

Fetter, C W. Applied Hydrogeology (3rd ed., pt. 1, pp. 1-21). New Jersey: Prentice Hall. (1942).

Banning A, Cardona A, Ride TA. Uranium and arsenic dynamics in volcano-sedimentary basins. An exemplary study in North-
Central Mexico. Appl Geochem 27,2160-2172 (2012).

Cardona A, Banning A, Carrillo-Rivera CC, Aguilldn-Robles A, Riide TR, Aceves de Alba J. Natural controls validation for handling
elevated Fluoride concentrations in extraction activated Téthian groundwater flow systems: San Luis Potosi, Mexico. Environ
Earth Sci 77, 121(2018).

WHO. International Programme on Chemical Safety. http.//www.who.int/ipcs/assessment/public _health/chemicals_phc/en/
Smedley P, Kinniburgh D. A review of the source, behaviour and distribution of arsenic in natural waters, App Geochem 17, 517-
568 (2002).

Modificacion a 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 el agua para su potabilizacion”. Diario Oficial de la Federacion. 22
de noviembre del 2000.

Singh R, Singh Y, Swaroop D. Defluoridation of Grounwater in Agra City Using Low Cost Adsorbents, Bull. Environ. Contam.
Toxicol. 65, 120-125 (2000).

Plan Nacional de Desarrollo del Gobierno de México. http:/pnd.gob.mx/

CONAGUA. Programa Nacional Hidrico https.//www.gob.mx/conagua/acciones-y-programas/programa-nacional-hidrico-
pnh-2014-2018.

INEGI. Cuestionario basico del Censo de Poblacién y Vivienda. http.//www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2010/
doc/cpv2010_cuest_basico_d.pdf .

Limén-Pacheco JH, Jiménez-Cérdova MI, Cardenas-Gonzdlez M, Sadnchez-Retana IM, Gonsebatt ME, Del Razo LM. Potential co-
exposure to arsenic and fluoride and biomonitoring equivalents for Mexican children. Ann Glob Health 84, 257-273 (2018).
Inventario Nacional de Calidad de Agua, INCA (2018) https.//www.calidaddelagua.org.

22



CAPITULO 1. INTRODUCCION

SITUACION DE LA PRESENCIA DE ARSENICO Y FLUORURO
EN AGUAS SUBTERRANEAS EN MEXICO

Maria Aurora Armienta, Antonio Cardona, Israel Labastida, Maria
Catalina Alfaro de la Torre y Maria de Lourdes Ballinas Casarrubias

La presencia de arsénico y fluoruro en el agua subterrdnea en concentraciones superiores a la
norma nacional y a las guias internacionales para agua potable ha sido reportada en varios estados
del pais. Por otro lado, en otros, no se han detectado altas concentraciones, o bien la difusion de su
identificacion ha sido limitada o se requieren mayores estudios prospectivos. Aqui se presenta un
resumen de publicaciones en las cuales se reporta la presencia de uno o ambos elementos y sus
posibles origenes en el agua subterranea.

Norte de México

En el Norte de México, la problematica de salud relacionada con la exposicién a arsénico y fluoruro ha
sido resaltada en varios estudios y es de alta importancia para la regidon por ser el agua subterrdnea
la principal fuente para uso y consumo humano. Los estudios indican que con frecuencia arsénico y
fluoruro se presentan juntos en agua subterrdnea extraida en cuencas cerradas'y de estos trabajos
se desprende que los Estados del Norte de México con mayores problemas en cuanto a estos
elementos en el agua son Chihuahua, Durango, Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi, Baja California
y Sonora. Enseguida se hace una breve descripcion de la problematica en los Estados mencionados.
En este documento, la concentracidn de arsénico se refiere a la total disuelta.

Peninsula de Baja California. Las concentraciones detectadas de arsénico en agua subterrdnea
y superficial en las zonas rurales de todo el Estado de Baja California Sur (BCS) varian entre
valores inferiores a lo que marca la modificacién a la NOM-127- 2000 (0.025 mg/L) hasta 0.5 mg/L.
Cassassuce y colaboradores (2005) (citado en Wurl y colaboradores?) reportaron que de 440
muestras colectadas, el 16% contenia arsénico en concentraciones mayores a 0.025 mg/L de las
cuales el 4% contenia aun valores mayores de 0.1 mg/L encontrando un maximo de 0.45 mg/L en el
Distrito San Antonio-El Triunfo, una comunidad afectada por residuos mineros histéricos que parecen
ser el origen del contaminante. En los sitios estudiados en el Distrito San Antonio — El Triunfo, las
aguas termales contenian fluoruro en concentraciones entre 0.095 y 3.2 mg/L en contraste con
concentraciones de arsénico menores a 0.01 mg/L2. En el agua subterrdnea de Ensenada en el
Norte de la Peninsula, se determinaron concentraciones de fluoruro entre 0.45 y 2.5 mg/L de un
total de 26 pozos muestreados® de los cuales un tercio tenia concentraciones mayores a 1 mg/L; los
autores asociaron la presencia de fluoruro a interacciones agua-roca y composiciones NaCa y NaCl
no encontrando asociacién con sistemas termales. En Bahia Concepcion, BCS, se determinaron
concentraciones de 0.15 a 0.78 mgAs/L en fluidos hidrotermales y en un acuifero poco profundo en
Mexicali posiblemente influenciado por la riqueza de este elemento en varios sistemas geoldgicos
en la Peninsula*. Armienta y colaboradores® colectaron 87 muestras de aguas de pozo en el acuifero
somero (50-100 m) y profundo (1200-3200 m) en la zona agricola, en pozos geotérmicos, canales
de riego y otros cercanos al Complejo Geotérmico de Cerro Prieto en Mexicali, Baja California. Las
concentraciones mds altas se asociaron a pozos y lagunas de evaporacién en el campo geotérmico
(0.3a5.2mgdearsénico/L;1.2-4.6 mg para fluoruro /L) y las mds bajas en la zona agricola (trazas-0.018
mg/L para arsénico; 0.2-0.6 mg/L para fluoruro) poniendo en evidencia que en la region existe un
riesgo bajo de influencia de la zona geotérmica sobre el acuifero utilizado para la agricultura.
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Sonora. En estudios mds recientes® se reportaron concentraciones de fluoruro entre 0.5 y
7.6 mg/L en el agua potable de Hermosillo proveniente de pozos. La concentracién de fluoruro
se asocid a flujos regionales profundos en donde el fluoruro podria tener su origen en rocas de
tipo granitico aunado al largo tiempo de residencia del agua y a procesos de hidrotermalismo. Las
concentraciones mds elevadas se encontraron en “La Victoria”, en el valle del Rio San Miguel; las
menores concentraciones correspondieron a aguas con alto contenido de calcio y bicarbonato.
Con respecto a la presencia de arsénico, se analizaron 173 muestras de aguas de pozo y tanques
de almacenamiento de las principales ciudades de Sonora como Hermosillo, Obregdn, Guaymas,
Navojoa y otras, cuyos resultados se publicaron en 19987, encontrando concentraciones entre
0.002 y 0.305 mg/L; los autores sugieren una correlacion positiva (r= 0.53; P=0.01, n=116) entre las
concentraciones de arsénicoy el fluoruro en el agua muestreada en su zona de estudio. Las mas altas
concentraciones de ambos elementos se encontraron en la parte Norte de la ciudad de Hermosillo.
Un dato relevante es que en el periodo del estudio el 50% de la poblacion en la Ciudad de Hermosillo
recibia agua de pozo clorada. En un esfuerzo binacional entre Arizona, EUA y México para estimar la
concentraciones de arsénico consumidas a través del agua, Roberge y colaboradores® analizaron 73
muestras de agua de pozo en el Valle del Yaqui y 41 pozos en Hermosillo a los cuales la poblacion
tiene acceso y determinaron concentraciones de arsénico de 0.025+0.008 mg/L, las mas altas en
Hermosillo, mientras que en el Valle del Yaqui las concentraciones fueron <0.015mg/L; en estudios
previos® se reportaron concentraciones de arsénico de 0.043 mg/L en la comunidad Esperanza y
0.005 mg/L en la colonia Allende, en el Valle del Yaqui.

Durango y Coahuila, la Comarca Lagunera. La mayoria de los estudios correspondientes
a estos Estados se suscriben a una region comun que es la Comarca Lagunera. Un estudio
reciente de la region' analizé muestras de agua subterrdnea y de suelos en 59 sitios abarcando
los municipios de Godmez Palacios, Torredn, Matamoros, Tlahualilo, Lerdo, San Pedro y Viesca.
Determinaron que el 91.4% de las muestras sobrepasaban concentraciones de 0.01mg/L para As
alcanzando valores hasta de 0.33 mg/L aunque en dos sitios (3.4% de las muestras; municipio
de Matamoros) las concentraciones fueron preocupantemente altas (0.49 y 0.65 mg/L). Por otra
parte, las concentraciones de fluoruro fueron del orden de 0.25 a 1.8 mg/L correspondiendo a las
ya reportadas en otros estudios™?; las mds altas concentraciones se determinaron en sitios de
los municipios de Matamoros y San Pedro. La presencia de arsénico en las aguas subterrdneas
se asociod posiblemente a su liberacion de éxido-hidroxidos de hierro mientras que el fluoruro a
la disolucién de minerales ricos en fluorita y a cambios temporales de pH que pueden alterar los
ciclos geoquimicos de arsénico y fluoruro en las aguas subterrdneas. Sarifiana y colaboradores'
no encontraron una correlacidén entre las concentraciones de arsénico o fluoruro del suelo con
las concentraciones en el agua subterranea sugiriendo mds bien que la contaminacion del suelo
podria estar relacionada en parte con el uso de agua contaminada en el riego. En agua de grifo, en
la colonia 5 de Febrero, en Durango, Dgo., Rocha y colaboradores™ reportaron concentraciones
de arsénico del orden de 0.001-0.245 mg/L, y de fluoruro de 1.35 - 11.1 mg/L, éstos ultimos se
encuentran entre los valores mds altos medidos en agua subterrdnea, evidenciando que los
habitantes de este lugar estdn expuestos a ambos contaminantes simultdneamente.

Zacatecas. La presencia de arsénico y fluoruro parece estar relacionada con la matriz de acuiferos
de tipo granular y fluvial; y hacia el sur del estado ha habido reportes de actividad geotérmica. El
estudio mds reciente es de Martinez y colaboradores™ quienes analizaron 47 muestras de agua
de grifo de la parte sureste del estado (Guadalupe, Jerez, Ojocaliente, Villanueva, Jalpa, Tabasco,
Huanusco y El Visitador con una poblacion total expuesta de 331,687 personas). Encontraron que el
90% de las muestras sobrepasaba la concentracion de 0.01 mg/L para arsénico y 43% para fluoruro;
el riesgo estimado correspondid a que el 80% de los habitantes podrian estar expuestos a arsénico
y 22% a niveles de fluoruro superiores a los recomendados por la Normativa para agua de uso y
consumo humano. Solo las muestras colectadas en Villanueva tenian concentraciones dentro de lo
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que marca la Normativa Nacional (0.004 a 0.007 mg/L para arsénico y 0.3-0.6 mg/L para fluoruro);
mientras que en Ojocaliente se encontraron las concentraciones mas altas para arsénico (0.125-0.298
mg/L); finalmente, las concentraciones mas altas para fluoruro, en Tabasco (0.8-3.0 mg/L), El Visitador
(0.8-2.4 mg/L) y Jerez (1.6-2.3 mg/L).

Chihuahua. El estado de Chihuahua abarca gran parte del desierto localizado en la zona norte
de la Republica Mexicana. De los 61 acuiferos que existen en el estado, 17 presentan condiciones
de sobreexplotacion. Entre éstos se encuentra el acuifero Meoqui-Delicias, el cual cuenta con cerca
de 1000 aprovechamientos que en su mayoria se destinan al riego agricola, aunque una parte del
volumen extraido se emplea para el suministro de agua potable a los habitantes de la region™.

En esta region del pais, se pueden identificar cuatro factores naturales responsables
de la contaminaciéon por arsénico en el agua subterrdnea: la formacion de la sierra Madre
Occidental, SMO, el hidrotermalismo, el enriquecimiento supergénico de los minerales y la
distribucién de los yacimientos a lo largo de las cuencas endorreicas del centro del pais™.

Dentro de la contribucién antropogénica, cabe destacar la actividad minera desarrollada en
esta zona histéricamente. El origen de la presencia del arsénico en aguas subterraneas no esta bien
comprendido, pero se ha sugerido a la disolucién o desorcién de los minerales que constituyen el
acuifero (especialmente dxidos metalicos) bajo condiciones oxidantes como el principal mecanismo
responsable, en combinacién con las bajas velocidades del flujo subterrdneo, aunado a la
evaporacion”. Factores tales como el potencial redox y pH afectan la movilidad de arsénico en el
ambiente sub-superficial.

En el trabajo de Camacho (2011)" se compilan los estudios de ocurrencia de arsénico, efectuados
durante la década de los 90. Las concentraciones de arsénico reportadas para los acuiferos de
Delicias-Meoqui y Jiménez-Camargo, datan desde 1996. En un estudio realizado por la Comisién
Nacional del Agua (CNA) se reportaron 50% de los pozos con concentraciones por arriba de 0.050
mg/L desde el 2000. Las concentraciones mas altas se encontraron en las ciudades de Aldama,
Julimes y cerca de Delicias donde, algunos pozos presentan concentracion por arriba de 0.450 mg/L.

En el 2009, Espino-Valdés reportd las concentraciones de arsénico superiores a los 0.025 mg/L
en 72% de los 61 pozos muestreados también en el acuifero de Meoqui-Delicias. Su presencia se
atribuye a las fuentes geogénicas relacionadas a flujos de recarga que provienen de depdsitos de
minerales de arsenopirita de los sistemas rocosos aledafios, asi como al contacto con los sedimentos
del acuifero. En 2015, Gonzélez-Horta y colaboradores' evaluaron 1119 muestras provenientes de
tomas domiciliarias de 13 municipios: Aldama, Camargo, Chihuahua, Coronado, Delicias, Jiménez,
Julimes, la Cruz, Meoqui, Rosales, San Francisco de Conchos, Saucillo y Satevd, donde se encontrd
de 0.001a 0.419 mg de arsénico /L y de 0.05 a 11.8 mg de fluoruro/L.

En cuanto a regiones al norte del Estado, se tienen reportes sobre una exploracion
hidrogeoldgica en el area de la Mesilla para estudiar la posibilidad de abastecer a Ciudad Judrez,
de agua potable. Los resultados del analisis de arsénico a profundidad mostraron concentraciones
en el agua subterrdnea extraida en el rango de 0.005-0.044 mg/L y en muestras obtenidas hasta
250 m en el rango de 0.005-0.650 mg/L.

Reyes Gémez y colaboradores'™ han estudiado la ocurrencia y origen del arsénico y el fluoruro
en los acuiferos de Tabaloapa-Aldama-Laguna de Hormigas en el Estado. En todos los casos, los
pozos contaminados con arsénico coinciden con la presencia de fluoruro; correlacion que también
aumenta a temperaturas elevadas. En este acuifero la temperatura es generalmente de 32°C, las
elevadas temperaturas y la presencia de riolitas y lutitas ha promovido la ocurrencia simultdanea
de arsénico y fluoruro que se encuentran principalmente en los fragmentos de vidrio volcdnico
con presencia de fluorapatita y altos contenidos de arsénico. En otro reporte de Reyes Goémez', se
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compararon varios afios de muestreo donde se ejemplifica como en el valle de Tabaloapa, cerca
de Aldama, se observaron diferencias entre 0.09 y 0.022 mg/L en la concentracidn de arsénico por
efecto de la profundidad, donde para el ailo 2007 se muestred a 54 m, mientras que en el 2010 a
102 m. Se observd un aumento en los niveles en ese afio, en seis de los nueve pozos muestreados
para arsénico, mientras que para fluoruro en nueve de los diez.

San Luis Potosi. Con base en la informacion de un estudio a la escala del estado de San Luis
Potosi(SLP), que tomd en cuenta 237 muestras de agua tomadas en aprovechamientos utilizados para
uso y consumo humano y correspondientes a 157 localidades de mas de 500 habitantes ubicadas
en 33 municipios (sin considerar los que constituyen la zona metropolitana de SLP), se identificé que
el 28.5% y el 11.1 % sobrepasan los Iimites permisibles establecidos en la modificacion de la NOM-
127 para fluoruro (en 13 municipios) y para arsénico (en 8 municipios). Los municipios de Charcas,
Santo Domingo, Salinas de Hidalgo, Villa de Ramos, Villa de Guadalupe, Guadalcdzar, Mexquitic de
Carmona, ubicados en la zona altiplano Potosino, presentaron muestras de agua que rebasan las
concentraciones de referencia tanto para fluoruro como para arsénico?°. Para la zona metropolitana
de SLP, se han identificado concentraciones de fluoruro entre 1.5-4.0 mg/L en el agua subterranea,
en aproximadamente el 65% del volumen total (= 4.5 m3/s) del agua extraida para diversos usos?'; los
valores de arsénico superiores al estdndar nacional representan un porcentaje del orden de 10% de
las muestras (107 muestras), dato que se eleva al 55% cuando se considera el estdndar internacional
de la Organizacion Mundial de la Salud de 0.01 mg/L?2. Las fuentes geogénicas primarias para
el fluoruro y el arsénico que se moviliza hacia el agua subterranea, han sido identificadas en las
rocas volcdnicas félsicas del Terciario, unidades que constituyen el medio fracturado por el que
circulan sistemas de flujo regional que son captados por medio de pozos. De acuerdo con Cardona
y colaboradores?' la presencia de minerales ricos en fluoruro (topacio y apatito) en rocas volcdnicas
de la denominada Secuencia Volcdnica Inferior?®, condiciona que la concentracion media de
fluoruro sea del orden de 1,700 mg/Kg; en contraste, los valores de fluoruro correspondientes a la
Secuencia Volcdnica Superior (del orden de 800 mg/Kg) son similares al promedio global de rocas
igneas félsicas. La concentraciéon media de arsénico en las rocas volcdnicas es de 9.8 mg/Kg, los
mayores valores (promedio 12.2 mg/Kg) se identificaron en las unidades de composicidn riolitica?2.
Una fuente geogénica secundaria para el arsénico ha sido identificada en los sedimentos de relleno
de fosa tectdnica, medio granular por el que circulan sistemas de flujo intermedio. La concentracién
mediana de arsénico en los sedimentos de relleno es 10.4 mg/Kg, la porciéon arenosa presenta
una concentracion ligeramente mayor (11.7 mg/Kg). El analisis del grado de alteracidn de las rocas
volcdnicas indicé que en la medida de que se incrementa la alteracion de la roca disminuye la
presencia de apatito, mientras que la presencia de topacio se mantiene, indicando que el primero
se intemperiza durante la interaccion agua/roca en condiciones de baja temperatura y constituye
la principal fuente de fluoruro al agua subterrdnea?'. En lo que se refiere al proceso de movilizacién
del arsénico hacia el agua subterranea, la disolucion del vidrio volcdnico durante los procesos de
intemperismo, estimulado por el incremento de la temperatura a profundidad asociado con los
sistemas de flujo regional, constituye el principal mecanismo. Adicionalmente, para los sedimentos
las reacciones identificadas incluyen decarbonatizacién de los sedimentos de playa y desorcién de
arsénico a partir de oxi-hidréxidos de hierro y manganeso que cubren a los sedimentos cldsticos?2.
Con base en la informacion disponible, es posible sefialar que el incremento en la extraccion de
agua subterrdnea en la zona metropolitana de SLP, ha producido el aumento de la superficie en la
que se capta agua subterrdnea (por medio de pozos) con valores elevados de fluoruro (mayor de 2.0
mg/L), de 73 Km? para 1987 (2.6 m3/s) a 135 Km? en 2007 (*3.6 m?/s) condicion que probablemente
también aplique para el arsénico en el agua subterrdnea.
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Centro y Sur de México

En localidades de diversos estados de la zona central y del sur del pais se han determinado también
altos contenidos de arsénico y/o fluoruro en el agua subterrdnea que en muchos de ellas constituyen
la fuente principal o Unica de agua potable de las poblaciones.

Hidalgo. En el municipio de Zimapan, Hidalgo se han evaluado concentraciones muy elevadas
de arsénico en el agua subterrdnea destinada al abastecimiento municipal, hasta 1.3 mg/L en el
pozo profundo El Muhi que se utilizaba directamente hasta 1993 y es actualmente conducida a un
sistema de tratamiento. Zimapdn es una zona semi-arida carente de cuerpos de agua superficial que
pudieran utilizarse como fuentes alternas. Desde 1992 se realizaron estudios multidisciplinarios para
determinar su origen y distribucion en el sistema acuifero. Las investigaciones incluyeron analisis
quimicos e isotépicos del agua, caracterizaciones y modelaciones hidrogeoquimicas, evaluacion
de la hidrogeologia, geologia y mineralogia, asi como determinaciones quimicas, isotdpicas
y mineraldgicas a detalle en suelos, rocas, y residuos mineros. La mineria para la extraccion de
plata, plomo, zinc y cobre, ha sido desde la época de la colonia la principal actividad econdmica
de la poblacién. La mineralizacidon que acompafia a los metales de interés econdmico incluye
arsenopirita y otros minerales secundarios de arsénico?*. Los estudios revelaron que la interaccién
del agua subterrdnea con dichos minerales, ha originado la presencia natural del contaminante en
el acuifero calizo profundo que se utiliza para abastecer el agua municipal. Las diversas formaciones
de Zimapdn con evidencias de mineralizacidon contienen altas concentraciones de arsénico (hasta
10,000 mg/Kg en una de las muestras de roca). Las fracturas y fallas por donde circula el agua en
el acuifero calizo favorecen la presencia de minerales de arsénico y por lo tanto su liberacién. Se
encontré también que en la zona de rocas volcdnicas al este del valle, los contenidos de arsénico
en norias y pozos son menores. Por otro lado, el procesamiento de los minerales origind montafias
de residuos acumulados a lo largo de varias décadas que permanecen a la intemperie a la orilla de
la cabecera municipal. Los procesos de oxidacion en los jales mineros han liberado arsénico hacia
las norias cercanas, mientras que otras fueron contaminadas debido a la percolacién por el suelo de
los humos de fundidoras que operaron hasta la década de los 40’s del siglo pasado. Diversas norias
particulares contienen concentraciones menores de arsénico, inferiores o cercanas a la norma para
agua potable debido a la interaccion del agua del acuifero somero con el material granular del
mismo?52%27, Ademds, el pozo con mayor concentracién de arsénico contiene también 2.5 mg/L de
fluoruro, cuyo origen no ha sido determinado pero que posiblemente se deba a la interaccién del
agua con fluorita presente en el acuifero.

Se ha detectado también la presencia de arsénico (hasta 0.017 mg/L) en algunos pozos del valle
de Tula debido probablemente al riego con aguas residuales. Ademas algunos pozos contienen
fluoruro (hasta 2.46 mg/L) debido posiblemente a interaccion con el medio geoldgico. En San
Miguel Vindhd se encontré una alta prevalencia de fluorosis en la poblacién expuesta a 1.41 mg/L
de fluoruro de un pozo?®.

Puebla. En este estado se han medido concentraciones elevadas de arsénico (hasta 73.6 mg/L)
en pozos geotérmicos de Los Humeros sin que se hayan reportado minerales con arsénico en la
matriz rocosa. Para evitar el impacto ambiental de los fluidos geotérmicos en la superficie, se ha
recomendado mantener un ciclo cerrado de produccidn entre los pozos de extraccion, la generacién
de energia y la reinyeccién de los fluidos?®.

Guanajuato. En la Cuenca de la Independencia, en el estado de Guanajuato se midieron
concentraciones elevadas de arsénico y fluoruro en aguas subterrdneas. Investigaciones realizadas
que han incluido analisis quimicos e isotépicos del agua, andlisis quimicos y mineraldgicos de
rocas, modelacion hidrogeoquimica y andlisis estadistico multivariado, cuyos resultados fueron
interpretados en el contexto hidrogeoldgico, han indicado que el intemperismo de las riolitas y
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la oxidacién de minerales con arsénico influidos por un largo tiempo de residencia originaron la
contaminacion por fluoruro (hasta 16 mg/L) y arsénico (hasta 0.12 mg/L) en el agua subterrdnea3°>'.

En el drea de Juventino Rosas, en el mismo estado también se presenta arsénico (hasta
0.046 mg/L) y elevados contenidos de fluoruro (hasta 3.03 mg/L reportados y un pozo medido
recientemente con 7.0 mg/L) en el agua subterrdnea de abastecimiento. Con base en un estudio
hidrogeoldgico e hidrogeoquimico se ha propuesto a la interaccion del agua con las riolitas como la
fuente mds probable de su presencia®?.

En Salamanca se han medido concentraciones superiores a la norma para arsénico (hasta
0.072 mg/L) y fluoruro (hasta 6.5 mg/L). La presencia de arsénico se ha atribuido al depdsito de
particulas transportadas por el aire en zonas de alta vulnerabilidad acuifera asi como a la oxidacién
de minerales que lo contienen y transportan por las fallas®:.

Jalisco. En el sistema acuifero de Guadalajara, se propuso un modelo conceptual hidrogeoldgico
que fue acompafiado de interpretaciones hidrogeoquimicas y estadisticas de andlisis quimicos del
agua para identificar la fuente de fluoruro (hasta 4.0 mg/L) que se atribuyd a disolucion de fluorita e
intercambio iénico en silicatos®.

En la zona de Los Altos de Jalisco se analizd el agua de 129 pozos y se encontré que 44
de ellos excedian 0.025 mg/L de arsénico, y 23 presentaban temperaturas arriba de los 30°C. Se
determinaron también concentraciones altas de fluoruro (hasta 17.7 mg/L) en pozos termales. La
estimacion de las dosis de exposicidn a cada uno de estos elementos indicd que su presencia
constituye un riesgo a la salud para la poblacion35:36,

Querétaro. En el poblado de La Llave, cerca de la ciudad de San Juan del Rio, Querétaro, se
han detectado altas concentraciones de fluoruro en el agua de consumo, con valores hasta de 1.99
+ 0.7 mg/L, lo que ha ocasionado que algunos escolares entre 10 y 13 afios presenten fluorosis. El
problema lo atribuyen no sélo al agua, sino también al consumo de sal fluorurada, jugos y bebidas
carbonatadas que contienen fluoruro®. No se menciona el posible origen del fluoruro en el agua de
consumo; sin embargo, es probable que sea natural.

Tlaxcala. En este estado se determinaron las concentraciones de arsénico en el sistema
hidroldgico Zahuapan Atoyac, formado por el rio Zahuapan en su totalidad y el trayecto del rio
Atoyac que se interna en el estado de Tlaxcala. Las concentraciones en el agua oscilaron entre
0.06 y 0.87 mg/Ly de 1.3 a 127 mg/Kg en sedimento. De hecho el agua de este sistema hidroldgico
es utilizada como fuente de abastecimiento de agua potable ademas de que es utilizada en la
zona sur del estado para el riego de hortalizas. La presencia del arsénico es asociada a un posible
aporte natural no especificado y a un aporte antropogénico constituido por la descarga de aguas
residuales de origen urbano y agroquimicos que se mezcla con el agua de los manantiales®.

Colima. Entre las ciudades de Colimay Villa de Alvarez se detecté un pozo con una concentracién
de 0.082 mg/L de arsénico. Hasta el momento no se ha identificado la principal fuente del mismo; sin
embargo, debido al diferencial de concentraciones entre lo reportado en el estado y lo reportado en
esta zona, se le da una mayor atribucidn a una posible causa antropogénica. Por lo que se requieren
mayores estudios en cuanto al origen de la contaminacidn particularmente en estos pozos®®.

Guerrero. En Guerrero, en la zona de Taxco se encontraron concentraciones de arsénico entre 0.014
y 0.022 mg/L en el rio Taxco; sin embargo, la aportacion del arsénico proviene de residuos mineros que se
encuentran a un costado del rio, por lo que el agua puede contener otros metales ademas del arsénico.
Se menciona el papel que juega la formacion de otros minerales como los oxihidréxidos de hierro en la
retencion del arsénico, impidiendo que la concentracién en el rio se incremente®©.
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Oaxaca. En Oaxaca también se ha demostrado la presencia de arsénico, en el municipio de
Tlacolula se encontraron pozos con concentraciones de 0.1 mg/L. Este caso es particularmente
importante porque se menciona que, en el paraje conocido como Flor de Guayabal, el agua es
utilizada para agricultura y consumo humano sin un tratamiento previo. Los cultivos que son
regados con este tipo de agua son: jitomate, lechuga, zanahoria, maiz, frijol, entre otros. Los
productos cosechados son empleados para autoconsumo, venta o intercambio en los mercados
de Tlacolula, Mitla y la ciudad de Oaxaca. El rango de concentraciones encontrado fue de 0.043 a
0.192 mg de arsénico/L. Se determiné que a mayor profundidad mayor concentracidon de arsénico,
no se menciona el origen, pero es probable que sea natural. Afortunadamente no se detectd
acumulacion de arsénico en las hortalizas, por lo que su consumo no representa un riesgo en
comparacién con el consumo de agua®.

En otro estudio realizado en acuiferos de los valles centrales de Oaxaca, se encontré arsénico en
concentraciones maximas de 0.17 mg/L, los valores mas elevados se midieron en las inmediaciones
de Tlacolula y Yagul. No existe evidencia de un origen antrépogénico, en este caso se sugiere un
origen natural por la presencia de riolitas*2.

La concentracion de arsénico encontrada en ocho de nueve pozos de aguas de consumo
humano de Salina Cruz, Oaxaca oscilé de 0.012 a 0.018 mg/L, valores inferiores al limite permisible
de 0.025 mg/L en México. Sin embargo, excede el valor guia de 0.010 mg/L de la OMS. En este caso
el problema es atribuido a la contaminacién ocasionada en el acuifero por las aguas negras ya que
se encontré presencia de coliformes®.

En otros lugares como Tequisquiapan (Querétaro), Tabasco y Cuilapam de Guerrero y San Martin
Mexicapam (Oaxaca) se han encontrado casos de fluorosis, sin embargo el problema es atribuido al
consumo de sal fluorurada; por otro lado, se menciona que es importante mantener un monitoreo
sobre la calidad del agua de consumo para determinar otros factores de riesgo.
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CAPITULO 2. INVENTARIO NACIONAL DE CALIDAD
DEL AGUA

BASES Y ANTECEDENTES DE LA INICIATIVA INCA

Juan Manuel Ledon

La integracidon del Inventario Nacional de Calidad del Agua (INCA) surge como una iniciativa
ciudadana promovida por la Comision de Habitat, Medio Ambiente y Sostenibilidad (CHMAS) y el
sector cientifico, académico, de sociedad civil y de emprendimiento socioambiental en México; en
colaboracién con la Gerencia de Calidad del Agua de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

INCA

INVENTARIO NACIONAL
DE CALIDAD DEL AGUA

Figura 2.1. Identidad de la iniciativa INCA. Disefio de logo por Luis Felipe Castillén.

El propdsito de esta iniciativa consiste en visibilizar y ofrecer informacion confiable, relevante,
util y actualizada sobre la calidad del agua de uso y de consumo humano a nivel nacional, con
un enfoque inicial en la identificacion de zonas y localidades que presentan altas concentraciones
de arsénico y/o fluoruro en aguas subterrdneas. En coordinacidn con la red de colaboracion de la
CHMAS vy los actores locales, municipales, estatales y federales correspondientes, se busca que
esta informacién contribuya a generar acciones orientadas a la atencién prioritaria de estas zonas
y localidades, asi como a la comunicacion de riesgo, la vinculacién y la incidencia en el disefio de
politicas publicas.

Antecedentes

En octubre de 2015 comenzdé formalmente el proceso de didlogo entre la CONAGUA y la CHMAS,
el cual se ha mantenido hasta la fecha. En este proceso han participado destacados investigadores,
expertos y representantes de distintas universidades y centros de investigacion, de Organizaciones
de la Sociedad Civil (OSC) y de emprendimiento socioambiental, de la propia CONAGUA, del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y de la Secretaria de Gobernacién (SEGOB). Derivado de
este proceso, se han logrado establecer los siguientes acuerdos clave:
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1. Diseflar e implementar un programa piloto de atencién a zonas y localidades prioritarias
afectadas por la contaminacidn de arsénico, fluoruro y otros elementos en agua de consumo
humano detectados en al menos 23 estados' del pais .

2.  Consolidary actualizar el Sistema de Informacion de Calidad de Agua (SICA) a través de un
Inventario Nacional de Calidad de Agua que permita generar mapas de riesgo y alertas por
contaminacion a nivel estatal, municipal y local.

3. Abrirlineas de investigacion enfocadas en el desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas
para atender la problematica a nivel nacional.

4. Conformar un comité interinstitucional de seguridad hidrica con representantes de
la SEGOB, la CONAGUA, la CHMAS, la Secretaria de Salud, la Comisién Federal para
la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), la SEMARNAT, el Poder Legislativo,
gobiernos estatales y municipales, organismos operadores de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, OSC y el sector cientifico-académico.

En seguimiento a estos acuerdos, en abril de 2016 la CONAGUA emitié una demanda (solicitud)
a CONACYT?, quien a su vez abrié una convocatoria para la “evaluacion de la exposicion humana a
arsénico, fluoruro y radiactividad a través del uso y consumo de agua subterrdnea”. La Fundacion Cantaro
Azul, A.C,, el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) Unidad Durango y Chihuahua,
el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (Cinvestav), el IMTA, la Universidad Auténoma de
Chihuahua (UACH), la Universidad Autéonoma de San Luis Potosi (UASLP) y la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) participaron en la convocatoria y elaboraron una propuesta de manera
conjunta; la cual fue aprobada con base al criterio de pertinencia. En enero de 2017 se anuncid que no
serian ejercidos recursos para propuestas de dicha convocatoria. Sin embargo, este mismo conjunto de
instituciones y organizaciones decidieron continuar - con recursos propios - el proceso de integracion del
INCA, considerando los datos proporcionados por la Gerencia de Calidad del Agua de la CONAGUA, asi
como las aportaciones y los datos recopilados de diversos estudios y tesis de centros de investigacion,
universidades, laboratorios nacionales e internacionales, organizaciones de la sociedad civil, entre otros,
que cumplen con los criterios de confiabilidad y de validacién establecidos®.

El19 de abrilde 2017 se llevd a cabo la sesidn de presentacion y lanzamiento formal de la iniciativa
INCA en las instalaciones de la Unidad para el Desarrollo Politico y Fomento Civico de la SEGOB,
con la participacion de representantes de las instituciones integrantes de la red de colaboracién de
la CHMAS e invitados especiales. Desde entonces, se establecié una estructura organizacional con
los siguientes roles y responsabilidades:

Consejo Eecutivo

Comision Técnica

Comfie de Recursos Comité de Vdlidacion

Comisién de
Comunicacién

Comisién de
Incidencia

Comité de Vinculacion

Figura 2.2. Estructura organizacional de la iniciativa INCA.
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Comisién técnica: integra, analiza y mantiene actualizada la base de datos; establece
criterios de validacidn y priorizacidn; genera reportes y mapas.

Comité de validacidn: evalla y vigila la calidad de los datos y de la informacidn; determina
niveles de confiabilidad y prioridad.

Comisién de comunicacién: define e implementa estrategias a través de medios,
herramientas, plataformas y tecnologias de informacién y comunicacion.

Comité de vinculacion: identifica y construye relaciones con actores clave.

Comisién de incidencia: genera estrategias de visibilidad y articulacion para el manejo
efectivo e intercambio de informacidn con instancias publicas.

Consejo ejecutivo: define, coordina, asesora y vigila el cumplimiento de los planes y las
acciones estratégicas.

Comité de recursos: procura fondos; gestiona y administra recursos humanos, tecnolégicos
y financieros.

Entre los avances y acontecimientos mds destacados relacionados a la iniciativa INCA vy la
CHMAS se pueden mencionar los siguientes:

El acuerdo entre la SEGOB y la CHMAS (8/may/2018) para la realizacion del presente libro,
como primero de dos tomos de la serie “Hacia el cumplimiento del Derecho Humano al Agua”.

La colaboracién con el Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acudtica* para la
generacion y publicacién de mapas de concentraciones de arsénico y fluoruro en aguas
subterrdneas en México, a través de la plataforma GAP Maps (wWww.gapmaps.org).

La colaboracion con la Red temdatica CONACYT de Salud Ambiental Infantil (Red SAI) para la
generacion y actualizacion de mapas, reportes e informacion relativa al Atlas de Riesgo de
Salud Ambiental Infantil en México.

El vinculo con la Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento de la
CONAGUA para el disefio de un proyecto piloto de sistemas de captacidn pluvial y modelos
de agua segura en escuelas y espacios comunitarios estratégicos de Salitral de Carrera,
Villa de Ramos, y La Reforma, Salinas de Hidalgo, del Estado de San Luis Potosi (ambas,
consideradas en el INCA como localidades prioritarias por las altas concentraciones de
fluoruro y arsénico en el agua subterranea®).

El vinculo con la organizacién Caminos de Agua para su participacidén en una convocatoria de
FGRA® que permitié equipar participativamente con sistemas de captacioén, almacenamiento,
distribucién y tratamiento del agua de lluvia a las comunidades de Pozo Hondo y La
Vaciada del municipio de San Luis de la Paz, Guanajuato, en las cuales se detectaron altas
concentraciones de fluoruro y arsénico en el agua subterrdnea’ (el proyecto comenzd a
ejecutarse en 2018).

La participacion de representantes del INCA en el Primer Congreso Internacional de
Calidad del Agua: efectos en la salud, remediacidn y perspectivas (20—22/sep/2017) en la
Universidad Auténoma de Chihuahua; asi como en el Open Data Day (3/mar/2018) en la
Ciudad de México, entre otros foros, congresos y eventos.

En los siguientes pasos de esta iniciativa, se contempla fortalecer las lineas de accién y las
bases existentes, crear nuevas alianzas estratégicas y consolidar las colaboraciones, asi como sumar
esfuerzos entre los distintos sectores para generar estrategias efectivas de visibilidad, comunicacion,
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vinculacién e incidencia en politicas publicas que permitan enfrentar los retos y extender el alcance
en materia de calidad del agua y seguridad hidrica a nivel nacional.

Referencias

' Almomento de establecer el acuerdo, se habian identificado 20 estados. Considerando los datos actualizados de CONAGUA al

2017, hasta el momento se han identificado 23 estados con concentraciones de fluoruro y/o arsénico fuera de la modificacién a
la NOM 127 (2000).
2 Através del Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo Sobre el Agua CONAGUA-CONACYT.
Los criterios de confiabilidad y de validacion consideran los métodos de control de calidad analiticos y los limites de deteccién
y cuantificacién propios de los métodos analiticos empleados.
Swiss Federal Institute for Aquatic Science and Technology (www.eawag.ch).
Véanse las concentraciones de fluoruro y arsénico correspondientes en la tabla de la seccion 2.3 del presente libro.
6 Convocatoria 11° (2017-2018) “Agua de calidad para comunidades marginadas” del Programa Agua de Fundacion Gonzalo Rio
Arronte.
Véanse las concentraciones de fluoruro y arsénico correspondientes en la tabla de la seccion 2.3 del presente libro.
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SITUACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN MEXICO

Maria Catalina Alfaro de la Torre, Maria Aurora

Armienta y Maria Deogracias Ortiz Pérez

En el pais, se han definido 653 acuiferos para fines de evaluacion, manejo y administracion de las
aguas nacionales del subsuelo. Datos de 2018 indican que varios de ellos muestran un grado alto
de sobreexplotacion sobre todo en el Centro y Norte de México, mayormente drido, donde el agua
subterrdnea es, en muchos casos, la Unica fuente de agua para uso y consumo humano'; un total
de 246 acuiferos muestran algun grado de sobre extraccion, 105 se consideran sobreexplotados,
32 son de agua salobre (enriquecidas en sales cuando el agua tiene contacto con formaciones
sedimentarias antiguas, de origen marino y evaporitico) y 18 con intrusién de agua salada marina23.
Del total de agua concesionada para usos consuntivos, el 39% procede del agua subterranea.

Segun datos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)3, en 2016, el 14.5% del agua en
México se destina al abastecimiento publico y mayormente proviene de aguas subterrdneas (8.5%).
Por otra parte, el 76% del agua en el pais se concesiona para uso agropecuario, 27.5% proviene
de aguas subterrdneas. Diaz y colaboradores,* sostienen que el 75% del agua que se consume en
las ciudades viene del subsuelo. Estos resultados dejan ver que existe una gran presion sobre los
recursos de agua subterrdnea y se ha resaltado que ésta es particularmente critica en las regiones
del Bajio, la Comarca Lagunera y el Centro-Oeste del estado de Chihuahua®. La presién sobre los
sistemas acuiferos no se limita solo al uso urbano y doméstico, ya que la agricultura ejerce aun
una presion mayor pues mas del 70% del agua concesionada se destina a usos agropecuarios,
particularmente en las zonas dridas y semidridas; la sobreexplotacién de los acuiferos deriva en la
extraccion de aguas salobres de menor calidad, para los usos a que se destine. Un dato relevante de
la situacion mexicana proviene del hecho que la poblacién no sélo se ha cuadriplicado en los ultimos
sesenta afios sino que también el mayor crecimiento poblacional y econémico se ha presentado
en las regiones dridas y semidridas del pais (Centro y Norte) con solo el 31% de agua renovable y
donde se concentra cerca del 80% de la poblacién, en contraste con el Sur y Sureste que tiene un
69% de agua renovable®. Estos autores hacen un andlisis de la informacion sobre las concesiones
de agua del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA-CONAGUA) determinando que, de 314
292 derechos de agua, el 76% del volumen concesionado es extraido para fines agricolas lo cual
corresponde a lo reportado recientemente por la CONAGUA?® quien resalta también que 4.4% se
destina al uso industrial.

Segun datos de DOF-SEMARNAT', hasta diciembre de 2015 la disponibilidad media de agua
era mayor en el Sur, Sureste de México (Figura 2.3) y fuertemente limitada en el Centro y Norte del
pais (Figura 2.4) mayormente en las Regiones Hidroldgicas Rio Bravo (VI) seguida de Lerma Santiago
Pacifico (VIIl) y en las Cuencas Centrales del Norte (VII).
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Figura 2.3. Disponibilidad media anual de agua (DMA) por Region Hidrolégico Administrativa hasta diciembre de 2015. Elaborada
con datos obtenidos de DOF.
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Figura 2.4 Déficit medio anual de agua por Region Hidrolégico Administrativa hasta diciembre de 2015. Elaborada con datos
obtenidos de DOF-SEMARNAT (2018).

La disponibilidad entonces pareciera estar relacionada sdélo con la cantidad del recurso, sin
embargo, la problemdtica es mayor cuando consideramos su calidad. Un nimero alto de estudios
apuntan hacia una contaminacion natural y posiblemente inducida por la alta extraccion del agua,
mayormente debida a fluoruros y arsénico, en concentraciones superiores a las consideradas de
riesgo por la Normativa Nacional. Carmona y colaboradores?, indican que el 60% del pais consume
agua con contenidos de fluoruro superiores a la hormativa para agua de uso y consumo humano
y que en varias regiones del pais, el agua que se destina al abasto doméstico contiene arsénico.
La presencia de fluoruro y arsénico en el agua para uso y consumo humano genera una condicion
asociada a serios problemas de salud resaltados por varios estudios®®”®°, El origen del fluoruro y
arsénico en las aguas subterrdneas es geoldgico pero algunos trabajos proponen que las sequias
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prolongadas merman la disponibilidad del agua e inciden en un incremento de la concentracién
de estas sustancias. En la Seccién 1.3 en este libro, se hace referencia a trabajos que sugieren
que concentraciones altas de fluoruro y/o arsénico, ademds de su origen geoldgico, podrian estar
relacionadas con diferentes condiciones naturales y/o antrépicas que afectan a los sistemas de
aguas subterrdneas. Los estudios sugieren una contribucién de arsénico de fuentes antrdpicas en
algunos de los sitios estudiados (mineria, riego con agua contaminada) mientras que en el caso de
la presencia de fluoruro parecen estar completamente relacionados con la geologia en los sistemas
acuiferos y condiciones hidrotermales.

Tratamiento del agua subterrdnea para su potabilizacion

Existe diversa informacidn sobre la calidad de las aguas subterrdneas aunque la Asociacion Nacional
de Empresas de Agua y Saneamiento de México A.C. (ANEAS) reconoce que es menos costoso tratar
este tipo de agua para su distribucion a la poblacién también resalta la dificultad que representa
el que contenga sales y compuestos toxicos para la salud humana. Se reconoce que el principal
proceso que se aplica a estas aguas es la desinfeccién logrando una cobertura del 90% en 2007.
En algunos sitios se han implementado métodos basados en el uso de adsorbentes (zeolitas) para
remover sustancias como manganeso'. En otros se han instalado para eliminar arsénico que han
presentado diversos problemas para proporcionar agua de calidad adecuada a la poblacién como
se reporta en las localidades que se incluyen en este libro.

En su Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, la CONAGUA™ propone que
los principales procesos de tratamiento que pueden aplicarse al agua subterrdnea dependiendo
de su calidad son: a) Tratamiento convencional ablandador con cal-carbonato; b) Suavizacién con
membranas; c) Tratamiento para la remocién de gas; d) Tratamiento para la remocién de hierro
y manganeso. Los procesos para remover arsénico y/o fluoruro se abordan en el capitulo 4 de
este libro.
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CONCENTRACIONES DE ARSENICO Y FLUORURO EN AGUA SUBTERRANEA

Maria Catalina Alfaro de la Torre, Maria Deogracias Ortiz Pérez, Maria
Teresa Alarcon, Diego Armando Martinez Cruzy Juan Manuel Ledon

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)"indicé que en 2015 se tenia una cobertura de agua
potable a nivel nacional de 94.4% diferenciando como 97.2% en el nivel urbano y 85% en el nivel
rural entendiendo que estos datos corresponden a que la poblacién cuenta con agua entubada
en la vivienda o predio; se identificaron a los Estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz
como los de mayor rezago en cuanto a la cobertura de agua potable. La informacidn citada se
obtiene de datos censales pero no refleja la realidad nacional en cuanto a la calidad de agua
que recibe la poblacién.

En 2016, la Red Nacional de Monitoreo incluyé 1080 sitios en aguas subterrdneas. La Red
también hace mediciones en aguas superficiales las cuales incluyen Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST),
pardmetros con los cuales se calcula el Indice de Calidad del Agua; en 74 cuerpos de agua se
realizan estudios especiales.

En aguas subterrdneas se utiliza a los Sdélidos Disueltos Totales (SDT) como parametro
principal de la medicién de la calidad del agua, ya que permiten distinguir entre las aguas dulces
y salobres. Segun la Dra. Blanca Jiménez-Cisneros?, investigadora de la Universidad Nacional
Autdnoma de México la mayor problematica de la calidad de las aguas subterrdneas se debe
a la presencia de manganeso, hierro, plomo, cromo, mercurio, fluoruro, arsénico, cloruros,
sulfatos, y bacterias coliformes por infiltraciéon de aguas negras; sin embargo, los estudios de
calidad del agua de los acuiferos que incluyan estos pardmetros son pocos como también lo
son las acciones para generar agua potable a partir de los cuerpos de agua en donde se ha
detectado algun tipo de contaminacion. Actualmente, el tratamiento principal que recibe el
agua subterrdnea es la desinfeccion que es la forma como la autoridad federal la entrega a
las autoridades locales encargadas del suministro a la poblacidn. Definitivamente, este tipo de
tratamiento resuelve esencialmente el problema de contaminacidn por bacterias, pero no tiene
impacto en la remocién de contaminantes inorganicos como los metales, el arsénico, el fluoruro,
estos dltimos reconocidos por su importancia en la salud humana.

En cuanto a agua y salud, la CONAGUA' reporta que, a consecuencia del incremento de
coberturade aguaentubada, alcantarilladoy saneamiento, latasade mortalidad porenfermedades
diarreicas en menores de cinco aflos disminuyé de 122.7 a 7.3 por cada 100 000 habitantes entre
1990 y 2015. A nivel nacional se tiene aun poca informacion sobre la problemdtica de salud
debida a otros contaminantes presentes en el agua que recibe la poblacidon y que posiblemente
consume sin conocer a lo que esta expuesta. En regiones del pais donde se sabe de problemas
de contaminacidon del agua se ha recomendado a la poblaciéon de consumir agua purificada, sin
embargo, dada la desigualdad social que existe no es posible pensar que todos los habitantes
puedan acceder a un recurso de mejor calidad como lo seria el agua purificada.

Asi, en un esfuerzo por entender cémo es la problematica nacional en cuanto a la calidad del
agua y la presencia de sustancias toxicas principalmente la de origen subterraneo, el Inventario
Nacional de Calidad de Agua integra una base de datos nacional con informacién de diferentes
pardmetros de la calidad del agua, mayormente de arsénico y fluoruro, dos contaminantes que
varias investigaciones de diferentes Instituciones incluyendo los datos oficiales de CONAGUA,
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han reportado en concentraciones superiores a lo que marca la Normativa Nacional para agua
de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994. Salud Ambiental, 2000) que corresponden a
0.025 mg/L para arsénico y 1.5 mg/L para fluoruro. El esfuerzo de generar una Base de Datos
Nacional se debe a que muy pocos estudios de la calidad del agua se hacen publicos, y los que
se conocen mayormente reportan calidad bacterioldgica, SDT y cloro residual.

De los datos que se han registrado, es posible distinguir sitios o localidades en que las
fuentes de agua tienen concentraciones tanto de arsénico como de fluoruro superiores a lo
que indica la NOM-127 (Tabla 2.1), aquéllos en que solamente arsénico estd fuera de Norma
(Tabla 2.2), y los que solamente el fluoruro estd fuera de Norma (Tabla 2.3). Finalmente, sitios o
localidades en que las concentraciones de ambas sustancias son inferiores a las indicadas en la
NOM-127, aunque habria que puntualizar que algunos casos podrian no cumplir con la Normativa
Internacional que marca la Organizacién Mundial de la Salud y que corresponde a 0.010 mg/L
para arsénicoy 0.7 mg/L para fluoruro. Recientemente la NOM-127 fue revisada y esta en proyecto
una nueva Norma en donde se propone que la concentracion de arsénico maxima permitida
serd de 0.010 mg/L mientras que para fluoruro las concentraciones disminuirdn gradualmente
hasta alcanzar una concentracion de 1.0 mg/L. De lo anterior se deduce que al entrar en vigor
la nueva Norma, el panorama del suministro de agua potable serd aln mas preocupante que lo
que se muestra en las tablas.

Las Tablas 2.1-2.3 muestran que hay presencia de arsénico y/o fluoruro en agua subterranea,
en localidades de ciento setenta municipios ubicados en veintitrés estados en el pais. Como se
podrd apreciar en las Tablas, los estados con un mayor ndmero de municipios con algun grado
de afectacidn por la presencia de arsénico y/o fluoruro en el agua subterrdnea son: Chihuahua
(28), Zacatecas (27), Durango (25), San Luis Potosi (17), Jalisco (15) y Sonora (9) correspondiendo
al 71.2% de los municipios del pais afectados por los contaminantes indicados. En los Estados
de Coahuila de Zaragoza, Baja California Sur, Hidalgo, cinco municipios en cada uno tienen
localidades cuyas aguas subterrdneas estdn contaminadas, mientras que en los catorce Estados
restantes localidades en cuatro o menos municipios estdn afectadas por la presencia de arsénico
y/o fluoruro en el agua, como se muestra en la Figura 2.5.

Con respecto de las concentraciones, existen fuentes de agua altamente contaminadas
con arsénico y/o fluoruro como se podra apreciar en las Tablas 2.1-2.3. Considerando solo
los datos oficiales proporcionados por CONAGUA para el afio de 2017, de un total de 1,116
muestras analizadas, el 23.4% presentaban concentraciones de arsénico y/o fluoruro fuera de
Norma como se podrd apreciar en la Figura 2.6. Su monitoreo abarca los 32 estados del pais
y aproximadamente 380 municipios donde tienen establecidos sitios de muestreo para aguas
subterraneas. Utilizando estos mismos datos, las figuras 2.7 y 2.8 muestran la distribucion de
sitios para los cuales se ha determinado algun grado de contaminacidn por arsénico y/o fluoruro
en agua subterrdnea, en México. Los datos representados en las figuras corresponden a los

generados por la instancia oficial, para el afio 2017.
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CAPITULO 3. IMPACTO EN LA SALUD PUBLICA

EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A ARSENICO

Maria Eugenia Gonsebatt y Luz Maria Del Razo

Desde la antigliedad los alquimistas y envenenadores conocian los efectos toxicos del arsénico,
aunque se desconocia el mecanismo de cémo causaba dafio. Ahora se sabe que a concentraciones
muy elevadas de arsénico se puede inhibir la actividad de diversas enzimas que participan en
diversos procesos importantes para la vida.

Antes del descubrimiento de los antibidticos el arsénico se usé para combatir la psoriasis, sifilis
y el asma bronquial o como ténico para la salud, porque hacia ganar peso. También a principios
del siglo pasado aparecieron los primeros estudios que mostraban efectos en la salud de las
personas que vivian en zonas en donde se bebia agua de pozo, con elevadas concentraciones de
arsénico. Debido al elevado niimero de personas que toman agua con arsénico en el mundo y a las
enfermedades que manifiestan y que se parecen a las que desarrollaron los pacientes tratados con
arsénico, se ha podido demostrar claramente que la exposicidon a concentraciones altas de arsénico
es muy perjudicial para la salud.

Generalmente, estamos expuestos a concentraciones traza o muy bajas de arsénico ya que
el arsénico se encuentra presente ubicuamente en el ambiente, por ejemplo a través de las
emisiones volcdnicas. Sin embargo, es de preocupacion cuando nos exponemos al arsénico en
su forma inorgdnica a través del aire contaminado por polvo con alto contenido de arsénico, como
los desechos mineros o por trabajar en fundidoras que procesan minerales con alto contenido de
arsénico, etc. Sin embargo, la fuente principal de exposicidn es a través del agua de bebida. Es por
ello, que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el agua que bebemos no tenga
mads de 10 partes por billén (ppb) de arsénico o 10 microgramos/L o sea 0.010 mg/L, o que el aire no
contenga mas de 0.010 mg/metro cubico. Para los alimentos se recomienda que no se ingiera mas
de 0.015 mg de arsénico/Kg de peso, por semana’.

Sin embargo, los alimentos cultivados en zonas en donde el agua contiene mucho arsénico
también van a contenerlo como se ha visto en el caso del arroz y los frijoles cocidos en agua con
altas concentraciones de arsénico. En la carne de pollo y de pavo también podemos encontrar
arsénico cuando se usan rosorsaxona y nitarsona respectivamente como aditivos para su engorda,
no obstante, no se ha relacionado que el uso de estos aditivos arsenicales causen efectos dafiinos
a la salud.

Por otra parte, es muy importante diferenciar el ingreso de arsénico a través de la dieta con
alimentos de origen marino que contienen concentraciones muy altas de arsénico en forma organica,
no obstante, el tipo de arsénico de los alimentos provenientes del mar no es considerado perjudicial
para la salud?.

La Comision Nacional del Agua evalla peridédicamente el contenido de arsénico en el agua de la
mayoria de los pozos de agua que sirven para proveer de agua potable a la poblacidn. Los resultados
de estos monitoreos, junto con los evaluados por diversas asociaciones civiles y académicas estan
integradas en el Inventario Nacional de Calidad de Agua (INCA) informado en el capitulo 2.1 del
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presente libro. Sin embargo, muchas personas excavan sus propios pozos sin registrarlos nirevisar la
concentracion de arsénico que contienen?. La Norma Oficial Mexicana para el contenido de arsénico
en el agua subterrdnea es de 0.025 mg/L y para agua embotellada es de 0.010 mg/L.

;Coémo y porqué el arsénico afecta nuestra salud?

La presencia de arsénico en la orina o en el cabello y las ufias indica que estamos expuestos a este
elemento, a través de los alimentos, el aire, el polvo o el agua. También se puede encontrar arsénico
en la sangre, el plasma vy la saliva, sin embargo, su presencia es mucho menor cuando se evalla
comparativamente con las muestras de orina, o cabello y/o ufias, por lo que generalmente se evallda
el riesgo a la exposicion a arsénico través de la orina, que en el caso de los nifios no deberia ser
mayor a 15 ppb* (0.015 mg/L), y en los adultos no mayor a 35 ppb. Se recomienda no haber comido
pescados o mariscos cuatro dias antes de la evaluacion a la exposicidn a arsénico en el organismo,
para evitar la sobre evaluacion de la exposicidn al metaloide. Es comin que la evaluacién de la
concentracion de arsénico en la orina, también se reporte ajustada por la concentracién de creatinina
en orina, como procedimiento para corregir la posible diluciéon de la muestra de orina. Aunque la
evaluacion de la densidad o gravedad especifica de la orina es el método mas recomendado para
realizar el ajuste de la concentracidn de arsénico en la orina. Cuando se considere el cabello o las
ufilas como medio para evaluar la exposicidn, las muestras no deberian contener concentraciones
mayores a 1 mg de arsénico por Kg de muestra?.

Una vez que hemos ingerido arsénico, este es absorbido en el intestino y se distribuye por la
sangre a todos los drganos incluyendo a nuestro cerebro. El arsénico atraviesa la placenta y llega al
feto a través de la sangre. Se ha encontrado arsénico en la sangre de corddén umbilical y en la orina
y ufias de los recién nacidos?, es decir que la exposicidon de los nifios, puede comenzar en el Utero
materno. Si la cantidad de arsénico que entra a nuestro cuerpo es pequefia se elimina rdpidamente
en pocos dias a través de la orina. Pero si ingerimos una cantidad mayor puede acumularse en
nuestras células y como es muy afin a grupos tioles, se une a ellos. Las proteinas tienen muchos
grupos tioles, en especial proteinas que son muy abundantes en el pelo, la piel, las uflas como
las queratinas. Las lesiones en piel son los signos mds representativos de la exposicién crénica a
concentraciones altas de arsénico. Los efectos perjudiciales a la salud se han documentado tanto en
nifios como en los adultos.

Efectos a la salud en adultos
Cuando se ingieren concentraciones altas de arsénico durante largos periodos de tiempo (afios),
las personas presentan cambios de color en la piel, decoloracidn o manchas café con leche

principalmente en el dorso y la espalda (Imagen 3.1), lesiones premalignas (Imagen 3.2) y/o desarrollo
de callosidades (hiperqueratosis) en las palmas de las manos o de los pies (Imagenes 3.3).
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Imagen 3.1. Espalda donde se muestran manchas en forma  Imagen 3.2. Lesién en la frente de una mujer de
de gota de lluvia de color claro y color obscuro. 22 afios.

Imagenes 3.3. En el panel izquierdo se muestra la hiperqueratosis en la palma de la mano, en el panel derecho la
hiperqueratosis en las plantas de los pies.

Las lesiones en la piel que algunas veces se transforman en lesiones pre-carcinogénicas
generalmente se observan en la poblacién adulta, aunque también ha sido documentada en nifios
de 11-13 afios expuestos a muy altas concentraciones de arsénico, en Zimapan, Hidalgo®.

La exposicidon a concentraciones elevadas de arsénico durante largo tiempo causa cancer en
diversos drganos y tejidos, principalmente en la piel, vejiga, higado, pulmén y rifidn, aunque también
se ha relacionado con cédncer de mama (Figura 3.1). Sin embargo, la falta de registros de cancer en
las regiones con mayor exposicidon no permite conocer si este padecimiento es mas elevado en las
poblaciones con arsenicismo®.
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Cancer de piel

Cancer de pulmon
Cancer de higado

Cancer de rifion
Cancer de vejiga

Cancer de prostata

Nota importante:
los efectos mencionados
NO dependen del genero.

Figura 3.1. La exposicion a arsénico se relaciona con cdncer en diversos érganos y sistemas

La informacion acerca de la toxicidad del arsénico y los efectos en la salud se encuentra
disponible en la pdagina: https://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfags/es_tfacts2.html?>, en donde se
presentan los resultados de los trabajos realizados en distintas poblaciones en el mundo y en la
poblacion mexicana.

La exposicion a arsénico afecta a varios érganos y sistemas (Figura 3.2); ademds del dafio
genético, se conocen las alteraciones cardiovasculares relacionadas con hipertension arterial, la
enfermedad cardiaca isquémica, la ateroesclerosis y enfermedades vasculares como los problemas
circulatorios principalmente en las piernas, lo que se conoce como enfermedad del pie negro.

A nivel del sistema nervioso se conocen las neuropatias centrales y periféricas relacionadas con
pérdida de sensibilidad en extremidades, y enfermedades neurodegenerativas.
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Efectos adversos en la salud por exposicién 2 Arsenico

Darfio en el sistema
nervioso central

Daifo en el sistema
nervioso periférico

Disminucién de
larespuesta
inmune
Dafio 5
cardiovascular Alteracion
Neurodesarrollo

Alteraciones
respiratorias

Darnio renal

- Dafo metabélico

- Pancreas
- Misculo
; - Qrasa

Incremento en la
suceptibilidad a
Ineremento enfermedades
en abortos

espontaneos

Fetos

Nota importante:
los efectos mencionados
NO dependen del genero.

Ninos Adultos

Figura 3.2. Efectos de la exposicién a arsénico en nifios y adultos.

La respuesta del sistema inmune también es afectada por la exposicidn al arsénico, donde
existe inmunosupresidon con aumento de alergias y de enfermedades oportunistas como el aumento
de infecciones bacterianas y virulentas. También existen evidencias de la disminucién de la funcion
pulmonar. Por otra parte, las enfermedades metabdlicas como diabetes mellitus y sindrome
cardio-metabdlico se relacionan a la exposicion crénica al arsénico. También se han informado de
alteraciones a nivel reproductivo donde se destaca el aumento de abortos espontdneos en casos
de exposicion alta al arsénico.

Efectos a la salud en nifios

Si bien la poblacion en general es susceptible a los efectos de una sobreexposicidn al arsénico, son
los nifios quienes representan la poblacion mds sensible y vulnerable debido a que su consumo
de agua es mayor, en relacion a su peso; algunos érganos/sistemas blanco de la accion dafiina del
arsénico se encuentran en desarrollo y aun son inmaduros; poseen una esperanza de vida mas
larga, por lo tanto, tienen mds tiempo para estar expuestos y asi desarrollar enfermedades con un
largo periodo de latencia, ademds que los patrones de conducta de los nifios los pone en mayor
contacto con los peligros ambientales.

63



ARSENICO Y FLUORURO EN AGUA: RIESGOS Y PERSPECTIVAS DESDE LA SOCIEDAD CIVIL Y LA ACADEMIA EN MEXICO

El desarrollo del feto y la calidad de vida durante la nifiez, puede estar impactada por la exposicion
al arsénico a causa de las alteraciones del sistema nervioso central, comprometiendo la capacidad
intelectualy el comportamiento delinfante*, porla disminucidn de las habilidades cognitivas aumentando
las dificultades escolares, que le podran impedir el acceso a empleos mejor remunerados.

También se ha informado en nifios expuestos a concentraciones altas de arsénico, la disminucion
de la respuesta inmune®, dafio genético, disminucién de la funcién pulmonar, y de la funcién renal’,
inflamacion crénica y mayor riesgo a enfermedades cardiacas como aterogénesis, hipertension
arterial, hipertrofia cardiaca y disfuncion cardiaca®.

Existe evidencia que sugiere que si durante el embarazo, el feto se expone a arsénico, existe
una programacion fetal que es mediada por cambios en la expresion de genes, en los cuales estan
involucrados los mecanismos epigenéticos como la metilacidn de las regiones promotoras de los
genes que pueden aumentar la susceptibilidad a las enfermedades tanto en la nifiez como en la vida
adulta®. Las mujeres embarazadas en estos sitios de riesgo deben de ser protegidas de la exposicidn
a arsénico.

Los efectos en la salud demostrados en adultos y nifios mexicanos se parecen a los reportados
en casos similares en otras partes del mundo, es decir, no hay duda que el arsénico a dosis elevadas
causa efectos a la salud. Para protegerla, o disminuir la incidencia de enfermedades que disminuyen la
calidad de vida de los habitantes de estas regiones es necesario no solamente cumplir la normatividad
mexicana en el agua potable, sino también modificar la legislacidn para disminuirla a 0.010 mg/L, que
es el nivel recomendado por la OMS y utilizado por la mayoria de los paises en el mundo.
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EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A FLUORURO

Monica I. Jiménez Cordova, Mariana Cardenas
Gonzalez y Olivier C. Barbier

Elfluoruro es el treceavo elemento mds abundante en la corteza terrestre y se encuentra ampliamente
distribuido en el ambiente (aire, agua y suelo). Desde la primera mitad del siglo XX, se han descrito
las multiples implicaciones del fluoruro en la salud humana y desde entonces ha sido ampliamente
reconocido tanto por su efecto cariostatico (anti-caries) como por sus efectos adversos a la salud.
Las investigaciones lideradas por H. Trendley Dean en Estados Unidos durante los afios 30's'
demostraron que el consumo de agua con bajos niveles de fluoruro (1 mg/L) se relacionaba con
una disminucién en la prevalencia de caries dental. Este hallazgo llevd en afios posteriores a la
consideracion del fluoruro como un importante agente cariostético, promoviendo la implementacidn
de medidas para el consumo de agua y alimentos (sal y leche) adicionados con fluoruro, asi como el
uso de productos dentales con fluoruro para prevenir el desarrollo de caries dental en la poblacion.

Los seres humanos podemos estar expuestos a fluoruro a través de varias fuentes como el
agua de bebida, la sal de mesa adicionada con fluoruro, las emisiones volcdnicas, los productos
dentales, algunas actividades industriales (aluminio y carbdn), el uso de plaguicidas como la criolita
y el consumo de algunos alimentos y bebidas como vinos, tés, leche, carnes, jugos, refrescos y
otras bebidas embotelladas. Sin embargo, el agua de bebida es considerada la principal fuente
de exposicidn a fluoruro, ya que puede contribuir hasta en un 80 por ciento al total de fluoruro
consumido diariamente, sobretodo en aquellos lugares donde el agua subterrdnea es la principal
fuente de abastecimiento?. La Organizacién Mundial de la Salud ha establecido como limite méaximo
permisible la concentracién de 1.5 mg de fluoruro por litro de agua, con la finalidad de evitar que se
presenten efectos adversos a la salud por el consumo excesivo de fluoruro. No obstante, en varias
regiones del mundo, el agua para consumo humano sigue presentando niveles superiores a este
limite, lo que constituye un riesgo a la salud para la poblacidén.

Una vez que el fluoruro es ingerido, se absorbe en el estdmago y llega rdpidamente a varios
dérganos como higado, rifidn, corazén, bazo, tiroides y cerebro donde puede ejercer sus efectos
téxicos. Asi mismo puede atravesar la barrera placentaria y llegar al feto a través del torrente
sanguineoy afectar su desarrollo. Hasta un 80 por ciento de fluoruro ingerido diariamente se acumula
en los dientes y huesos donde, dependiendo del recambio dseo, puede llegar a permanecer por
varios afios; cuando la acumulacion de fluoruro en estos tejidos es excesiva ocasiona el desarrollo
de fluorosis dental y fluorosis esquelética, los cuales son los efectos mayormente asociados con
el consumo excesivo de fluoruro. Finalmente, el fluoruro es removido de la sangre por el rifidn y
eliminado a través de la orina®.

Actualmente existe una creciente preocupacion sobre los efectos adversos que puede ocasionar
el consumo de fluoruro de manera crdénica, ya que varias investigaciones muestran que el fluoruro
puede alterar el funcionamiento adecuado de diversos tejidos y drganos mediante una gran variedad
de mecanismos moleculares. Los efectos adversos relacionados con la exposicion a fluoruro han
sido reportados dentro de un amplio intervalo de concentraciones y en varias etapas del desarrollo
humano (Figura 3.3). Entre los efectos adversos del fluoruro destacan la fluorosis dental y la fluorosis
esquelética, alteraciones enddcrinas, disfuncién cognitiva, dafio renal, alteraciones cardiovasculares
y afectaciones del sistema inmune. Aunque la mayoria de estas alteraciones han sido identificadas
tanto en adultos como en nifios, son estos Ultimos quienes presentan una mayor susceptibilidad a
desarrollar los efectos adversos y en quienes se han centrado una gran parte de las investigaciones.
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Efectos adversos por exposicion a fluoruro en humanos

Daiio cognitivo
(Cerebro, 1Q)

Fluorosis dental

Disfuncién tiroidea
Dano cardiovascular

Alteraciones del
Sistema Inmune

Daifio hepatico

Darnio renal
Intolerancia ala
glucosa (Diabetes)

Alteracion de
la fertilidad

Fluorosis
esquelética

Nota importante:
los efectos mencionados
NO dependen del genero.

Adultos Ninos

Figura 3.3: Efectos adversos del fluoruro

Efectos a la salud en nifios

El consumo excesivo de fluoruro es el responsable del desarrollo de fluorosis dental y fluorosis
esquelética, las cuales son, sin duda, los efectos adversos mds reconocidos del fluoruro. La fluorosis
dental (Imagen 3.4) es una condicion caracterizada por la presencia de un esmalte dental opaco o café,
poroso y de menor dureza debido a una hipo-mineralizacidon del esmalte por la ingestion excesiva de
fluoruro durante la etapa de formacién y maduracion dental (etapa intrauterina y primeros 6 afios)®.
Mientras que la fluorosis esquelética es una enfermedad que se caracteriza por una mayor fragilidad
en los huesos, como consecuencia de alteraciones en el recambio dseo, lo que genera problemas
de osteosclerosis, osteoporosis y cambios articulares degenerativos. Existe una clara relacién entre
la concentracion de fluoruro en el agua de bebida y el riesgo de padecer fluorosis dental y fluorosis
esquelética. De manera general, el consumo de agua con concentraciones cercanas a 2y 4 mg de
fluoruro por litro se relaciona con un mayor riesgo de padecer fluorosis dental y fluorosis esquelética,
respectivamente. Actualmente, estas enfermedades representan un problema de salud publica en
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aproximadamente 24 paises en todo el mundo, entre ellos México; y aunque la prevalencia global
de estos padecimientos no es del todo clara, se estima que millones de personas en todo el mundo,
en especial quienes residen en paises con fluorosis endémica (zonas con altos niveles de fluoruro
en agua), padecen estas alteraciones.

Imagen 3.4. Persona con fluorosis dental

Por otro lado, el fluoruro también tiene la capacidad de atravesar la barrera hematoencefalica 'y
afectar el correcto desarrolloy funcionamiento cerebral. Aunque se sabe que el fluoruro puede afectar
el cerebro adulto, el mayor efecto neurotdxico se observa durante la etapa de desarrollo cerebral,
la cual corresponde a la etapa intrauterina y la infancia. El fluoruro puede acumularse y afectar la
funcion del hipocampo, una de las estructuras asociadas con el aprendizaje y memoria. La relacion
entre el consumo de fluoruro y la reduccidn de la capacidad intelectual ha sido reportada en nifios
de varios paises como China, Irdn, India y México?. Estas investigaciones identifican una disminucion
importante del cociente intelectual (Cl) y un menor desarrollo mental desde los primeros afios de
vida de los nifios expuestos desde la etapa prenatal®. Estas alteraciones cognitivas disminuyen la
calidad de vida y afectan el desempefio académico y sano desarrollo de los nifios, lo que trae graves
consecuencias tanto para ellos como para la sociedad (menor capacidad de integracidn, empleos
sin calificacion, violencia, etc.).

Hasta hace algunos afios, la informacion epidemioldgica que apoyara el efecto téxico del fluoruro
a nivel renal era casi inexistente. Sin embargo, algunas investigaciones demuestran la existencia de
un vinculo entre la exposicion a fluoruro y la ligera reduccién de la tasa de filtracién glomerular
en adolescentes®, asi como un dafio renal en niflos que consumen agua con concentraciones de
fluoruro mayores a 2 mg/L’. Asi mismo, se han identificado alteraciones en la conduccién cardiaca,
una disminucién de los niveles séricos de calcio y un incremento en los de sodio, lo que podria
incrementar el riesgo de arritmias cardiacas en los nifios expuestos.

Otro de los drganos afectados por el consumo excesivo de fluoruro es la gldndula tiroides, la
cual se encarga de la produccidn y secrecion de las hormonas tiroideas tiroxina (T4) y triyodotironina
(T3), responsables de regular el metabolismo y el desarrollo del cuerpo humano. La mayoria de los
estudios relacionan el consumo de fluoruro con un estado de hipotiroidismo, pues encuentran una
disminucidon en los niveles circulantes de hormonas tiroideas T3 y T4, asi como alteraciones en la
secrecion de la hormona estimulante de la tiroides (TSH)®, la cual regula la produccién y secrecién de
las hormonas tiroideas. Aunque de manera general el agua con concentraciones altas de fluoruro (>
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1.5 mg/L) es la que mas se relaciona con disfuncidn tiroidea, en poblaciones con un consumo deficiente
de yodo las concentraciones bajas de fluoruro también pueden afectar la tiroides. Por otra parte, el
fluoruro también se ha relacionado con un incremento en los niveles de calcitonina y la hormona
paratiroidea (PTH), las cuales participan en la regulacién del calcio, lo que promueve la deplecién de
calcio de sus depdsitos dseos favoreciendo su desbalance en el organismo.

En algunas regiones el consumo de fluoruro se ha relacionado con alteraciones en células del
sistema inmune, lo que puede incrementar el riesgo de infecciones, enfermedades autoinmunes
y el desarrollo de cédncer’. No obstante es importante sefialar que la Agencia Internacional para la
Investigacion en Cancer (IARC) ha concluido que hasta el momento no hay informacidén suficiente
para determinar si el fluoruro es o no un carcinégeno. Asi mismo, algunas investigaciones sefialan el
posible efecto del fluoruro a nivel hepatico’. Sin embargo, se necesita un mayor nimero de estudios
para aclarar su participacion en estos eventos.

Efectos a la salud en adultos

Aungue varios de los efectos mencionados anteriormente también han sido observados en adultos,
la presencia de efectos relacionados con enfermedades crénicas como la enfermedad cardiovascular
es reportado con mayor frecuencia en adultos que en nifios. Se sabe que ademas de los factores
de riesgo ya conocidos (edad, obesidad, diabetes, antecedentes familiares, etc.), el consumo de
fluoruro se ha relacionado con la alteracién de algunos pardmetros de funcién cardiovasculary con un
mayor riesgo de aterosclerosis e hipertension en paises con problemas de fluorosis endémica como
Turquia y China®®°. El efecto cardiovascular del consumo crdénico de fluoruro ha sido recientemente
estudiado y aunque aun se desconocen los mecanismos exactos por los cuales el fluoruro puede
causar un dafio a nivel cardiovascular, algunas investigaciones sugieren que el fluoruro es capaz de
generar un desbalance entre oxidantes y antioxidantes, promover un estadio inflamatorio y modificar
el balance de calcio, el cual es fundamental para la funcién cardiovascular.

Recientemente, también se reportd un incremento de marcadores de dafio renal temprano
en adultos de la zona norte de México". Si bien el incremento de estos marcadores no indica
necesariamente el padecimiento de una enfermedad renal, refleja la presencia de un dafio en el
rifdn, el cual puede incrementar la susceptibilidad de desarrollar una enfermedad renal en el futuro.
Incluso, en paises como Sri-Lanka, la ingestion de fluoruro a través del agua de bebida ha sido
sugerida como una posible explicacion a la alta prevalencia de la enfermedad renal crénica de
etiologia desconocida, la cual representa un problema importante de salud publica en esa region.

En algunas zonas con altas concentraciones de fluoruro en el agua se ha documentado una
mayor prevalencia de bocio (crecimiento anormal de la gldndula tiroides); asi como alteraciones
en los niveles de hormonas reproductivas en hombres, o que puede tener un efecto negativo en
la fertilidad. Por otra parte, algunas investigaciones muestran que la exposicién al fluoruro puede
modificar el metabolismo de la glucosa en adultos residentes de zonas con fluorosis endémicaZ.
Sin embargo, la informacidon disponible no permite concluir todavia si el fluoruro es un factor de
riesgo para la diabetes. Algunos de los efectos téxicos antes mencionados cuentan con limitada
informacidn en poblaciones humanas, no obstante, es importante tomar en cuenta que la ausencia
de evidencia no significa que no puedan presentarse efectos adversos, y solo indica la necesidad
de contar con mds estudios que permitan conocer mejor los efectos del fluoruro en la salud humana.
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Factores de riesgo en la poblacidn

Existen algunos factores que pueden favorecer la susceptibilidad de padecer los efectos toxicos del

fluoruro. Algunos de los cuales, pueden modificarse y deben ser tomados en cuenta para identificar
grupos de riesgo. Por ejemplo, las deficiencias nutricionales, en especial de calcio, favorecen la
absorcion del fluoruro en el estémago y por lo tanto incrementan el riesgo de presentar efectos
adversos. Asi mismo, deficiencias en yodo o selenio pueden favorecer el efecto téxico del fluoruro
sobre la tiroides. Por otro lado, dado de que el fluoruro es eliminado principalmente a través de
la orina, las personas con insuficiencia renal o en hemodidlisis tienden a acumular el fluoruro mas
rapido de lo normal y por lo tanto también tienen un mayor riesgo de presentar efectos adversos;
mientras que el consumo de alimentos que acidifican la orina como la dieta vegetariana, el consumo
de tamarindo, el consumo de algunos medicamentos y la baja altura del lugar de residencia pueden
favorecer la eliminacion de fluoruro a través de la orina y limitar su efecto téxico3.

El agua de bebida es la principal fuente de fluoruro, y aunque se han implementado politicas para
regular la exposicidn a través de ella, en general no se consideran las fuentes adicionales de fluoruro,
como la sal fluorada, productos dentales, algunos tés, el fluoruro presente en bebidas embotelladas,
los plaguicidas a base de fluoruro como la creolita y el suelo, en un andlisis integral; sin embargo,
las concentraciones altas de fluoruro en el suelo pueden llegar a contribuir de manera importante
a la exposicion, especialmente en los nifios, quienes por su comportamiento y caracteristicas se
encuentran en un mayor riesgo que los adultos. Finalmente, la fluorosis dental, que muchas veces no
es considerada un problema de salud sino estético, continda siendo el efecto criterio para establecer
los niveles “seguros” de fluoruro, lo que significa un riesgo para la salud, pues como ya vimos, otras
alteraciones pueden presentarse antes y a menores grados de exposicidn a fluoruro.
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ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO RELACIONADOS
A LA EXPOSICION DE ARSENICO Y FLUORURO

Monica I. Jiménez Cordova, Mariana Cardenas Gonzalez,
Maria Deogracias Ortiz Pérez, y Luz Maria Del Razo

Efectos adversos del arsénico en México

La mayoria de los estudios realizados en México que abordan los efectos adversos del arsénico en
la poblacion mexicana se han realizado en comunidades de Chihuahua, Durango, San Luis Potosi
(SLP), Zimapan y La Comarca Lagunera. En esta Ultima regién es en donde se ha realizado la mayoria
de ellos, ya que desde principios de la década de los 70's se reportaron efectos a la salud por el
consumo de agua subterranea.

En la Tabla 3.1 se muestran un resumen de los niveles de arsénico y los principales hallazgos
encontrados en estos estudios tanto en nifios como en adultos.

Tabla 3.1. Efectos adversos en nifios y adultos expuestos ambientalmente a arsénico reportados por
estudios realizados en México

As en agua As total en
mg/L orina Hallazgos
Estudios en poblacidn infantil
6.8 NR 55 g/l Problemas cognitivos, e#';eAriisiones en la conducta y
6-8 NR 58 pg/l Disminucion de la funcién cognitiva?
6-11 NR 16 pg/L Alteracion de la respuesta inmune®
5-15 0.073 122 ug/g Cr Incremento de marcadores de inflamacién crénica’
6-12 0152 141 ug/L Reduccion de la capacidad pulmonar®
6-12 0103 151 ug/L Inflamacion y alteracion de pardmetros pulmonares®
e |2 | em | wne | Mo e
6-1 0.013 115 pg/L Dafio al ADN y reduccion de su reparacion®
5-10 0.016 43 pg/g Cr Dafio al ADN?
0.024 35 pg/l Menor edad gestacional y bajo peso y talla al nacer®
0.054 61pg/L Alteraciones metaboldmicas”
Recién nacidos 0,051 64 gl Modificacion de Ialaeépsr;)%j;i?adiigﬁgsNAs que regulan
0.054 74 ug/L Metilacion del ADN®
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6-9 NR 63 ug/g Cr Disminucion de Cl verbal y memoria a largo plazo™
6-10 0169 116 ug/g Cr Disfuncion cognitiva®
5-12 0.012 45 g/l Dafio renal®
6-12 0154 6.9-122 pg/L Disminucion de la respuesta inmune'”
SLP 410 NR 40 ug/g Cr Dafio genético®
41 NR 44 1g/g Cr Dafio al ADN y reduccion de su reparacion®
6-12 NR 26 ug/g Cr Metilacion global del ADN%
6.0 NR 30 uglg Cr Modificacion de Izgggr(e:zirzinoﬁsrgﬁgngAs asociados a
6-10 194 ug/l Inmunosupresion?
Zimapdn, 3-14 0.068 79 pg/l Aumento de marcadores de aterosclerosis?®
Hidalgo 28 0068 59 gl Incremento de la p;r{ﬂerziic;rgjsr;[?rial y alteraciones
Estudios en adultos
20-60 0.41 NR Incremento de lesiones en piel®
20-70 0.40 489 ug/g Cr Alteracion del perfil de porfirinas®
398 g/l
15-60 0116 Incremento de Modificacion de la biosintesis del grupo hemo?’
los niveles de
bilirrubina?®
Comarca 25-68 0412 758 ug/L Disminucion de respuesta inmune?
Lagunera 20-60 0.408 739 pg/lL Dafio citogenético®
45-73 0.002-0.09 46 ug/L Disminucion de respuesta inmune®
51-73 0.002-0.09 44 ug/l Alteracion de la respuesta inmune®
30-87 0.020-04 112 pg/g Cr Mayor riesgo de diabetes mellitus tipo 2
Media de 50 0.043 41 ug/L Aumento en la prevalencia de diabetes®
15-51 oms 121ug/g Cr Lesiones en piel®
18-50 0104 94 ug/g Cr Mayor riesgo de lesiones pre-malignas®
Zimapan, 18-51 0104 81ug/g Cr Incremento del factor de crecimiento epidermal (TGF-o*’
Hidalgo 13-59 010 63 ug/g Cr Metilacién del ADN3
Media de 50 0.043 41 ug/L Aumento en la prevalencia de diabetes™
Media de 34 0.043 NR Mayor riesgo de diabetes™®
Media de 56 0.06 92 pg/L Incremento en la prevalencia de diabetes®
Chihuahua 18-79 0.070 92 g/t Alteraciones metabolomicas”
20-7 0.064 84 ng/L Metilacion del ADN*2
Media de 46 0.048 56 pg/L Riesgo cardiometabdlico®
Sonora 23-63 0.043 NR Dafio al ADN y reduccién de su reparacion®
SLP 18-47 0.0150-0131 435 pg/g Cr Muerte celular e inflamacion*®

Abreviaturas: SLP, San Luis Potosi; NR, no reportado; Cr, creatinina; Cl, cociente intelectual; TDAH, trastorno por déficit de
atencion e hiperactividad.

71




ARSENICO Y FLUORURO EN AGUA: RIESGOS Y PERSPECTIVAS DESDE LA SOCIEDAD CIVIL Y LA ACADEMIA EN MEXICO

Efectos del arsénico en la poblacion infantil

La Comarca Lagunera es sin duda la region donde se han realizado la mayoria de los estudios
de arsénico en poblacién infantil en México, dado que es la region donde primero se reporté
las concentraciones altas de arsénico. Las investigaciones en esta region muestran que la
exposicion a arsénico se relaciona con una disminucion de la funcidn cognitiva, alteraciones
en la conducta y el trastorno por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH)?; asi como, con la
disminucion en la respuesta inmune® y el incremento de marcadores de inflamacion crénica®.
Ademads, en nifios expuestos a niveles altos de arsénico desde la etapa intrauterina y durante
la infancia se observa una reduccion de la funcién pulmonar, el incremento de biomarcadores
de inflamacién en esputo y metilacién del DNA en genes que se relacionan con el desarrollo
de enfermedades pulmonares®~’. Otros estudios por su parte muestran que los nifios expuestos
a arsénico de esta region presentan un mayor dafio en el ADN y una menor capacidad
de reparacién del mismo, lo que puede favorecer el riesgo de cdncer®®. Los estudios mds
recientes, realizados en mujeres y sus recién nacidos reportan una menor edad gestacional
y bajo peso y talla al nacer en los nifios; asi como algunas modificaciones epigenéticas, tales
como alteraciones que indican cambios en las vias metabdlicas de vitaminas, aminodcidos y en
el ciclo de Krebs, alteracion en la expresion de microRNAs asociados con la regulacion de la
respuesta inmune, y una metilacion global del ADN; tales modificaciones pueden incrementar
la susceptibilidad de estos nifios de presentar enfermedades crdnicas a lo largo de su vida™™.

En escolares residentes de San Luis Potosi se ha observado una disminucidon del cociente
intelectual (Cl), un indicador asociado a la inteligencia o funcién cognitiva, y una pérdida de
memoria a largo plazo . El dafio renal'™, la disminucién en la respuesta inmune' y el dafio
genético también han sido reportados en nifios expuestos a arsénico de esta regién™. Los
estudios més recientes reportan un dafio epigenético en los nifios de la regidn, especificamente
se observa un incremento en la metilacion del ADN?°, que puede incrementar el riesgo de
cancer, y la alteracidn en la expresion de un microRNA (miR-126), el cual se ha relacionado con
el desarrollo de enfermedades cardiovasculares?.

En niflos residentes del municipio de Zimapdn, Hidalgo se ha identificado un estado de
inmunosupresion, lo cual puede incrementar el riesgo de infecciones y el desarrollo de procesos
cancerosos en los nifios expuestos a arsénico??; asi mismo, se ha identificado el incremento
de marcadores de aterosclerosis (grosor de la intima media carotidea y la dimetilarginina
asimétrica), alteraciones en la morfologia cardiaca y un aumento de los valores de presion
arterial, lo que muestra el efecto toxico a nivel cardiovascular del arsénico en los nifios?324,

Efectos del arsénico en adultos

Las primeras investigaciones que reportaron los efectos téxicos del arsénico en México fueron
realizadas en la Comarca Lagunera. En algunas comunidades de esta regidon una alta proporcion
de individuos presentaban lesiones en piel (hipo e hiperpigmentacion, queratosis y ulceras)
como resultado de la ingestion elevada de arsénico?®; asi como alteraciones en los niveles
de porfirinas, bilirrubinas y biosintesis del grupo hemo?¢-28, Las porfirinas son compuestos no
proteicos que se unen al hierro para formar el grupo hemo, el cual forma una parte fundamental
para el funcionamiento de las hemoproteinas (hemoglobina, mioglobina, citocromos y algunas
enzimas). Otros estudios observaron una disminucién en células del sistema inmune, asi como
alteraciones cromosdmicas en linfocitos y células de la mucosa bucal y vejiga?®3°. La disminucion
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de la respuesta inmunitaria por el arsénico es seflalada como la posible responsable de
favorecer la infeccidon por el virus del papiloma humano (VPH), incrementando el riesgo de
cancer de piel no melanoma en las personas®32, Posteriormente otros estudios realizados en la
regidon reportaron una mayor prevalencia de personas con diabetes y se estimd que el consumo
de arsénico puede incrementar al doble el riesgo de padecer diabetes mellitus tipo 23334,

En la regidn de Zimapan, Hidalgo se han realizado varias investigaciones que muestran la
presencia de lesiones en piel en las personas expuestas a arsénico, sobre todo en aquellas
que ademads tienen el polimorfismo AS3MT, el cual es una variante genética cuya presencia
favorece el desarrollo de lesiones pre-malignas por el arsénico®3%; asi mismo, reportan un
incremento del factor de crecimiento epidermal (TGF-a), una proteina asociada con el desarrollo
de céncer de vejiga*. Ademds, las personas con mayor exposicién a arsénico en la regién
presentan un incremento en la metilacion del ADN, alteracidon epigenética que puede favorecer
el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, cadncer y diabetes®. Otros estudios muestran
que el consumo de agua con niveles altos de arsénico se relaciona con una mayor prevalencia
de diabetes; y que la presencia de algunas variantes genéticas en la poblacién incrementan el
potencial diabetogénico del arsénico3+%.

En el estado de Chihuahua algunos estudios han reportado que la exposicion a arsénico
se relaciona con una mayor prevalencia de personas con diabetes?*’; asi como con alteraciones
epigenéticas tales como metilacién del ADNy alteraciones en 59 metabolitos, que se asocian con
el ciclo de Krebs y el metabolismo de aminodcidos, los cuales tienen implicaciones importantes
en el desarrollo de diabetes y cdncer de vejiga por la exposicion a arsénico*#2, En un estudio
publicado en el 2015 muestra un aumento en los niveles de colesterol, triglicéridos y glucosa
en sangre, lo que significa un riesgo cardiometabdlico, es decir una mayor probabilidad de
presentar diabetes y/o una enfermedad cardiovascular en las personas expuestas a arsénico*.

En el Valle del Yaqui en Sonora un estudio reporté un mayor dafio al ADN y una reduccion
en la reparacion de éste en las personas que consumian agua con concentraciones de 0.043 g
de arsénico por litro de agua, lo que puede favorecer el desarrollo de cancer. Por otro lado, un
estudio realizado en San Luis Potosi mostrd que las células mononucleares de sangre periférica
de personas expuestas a arsénico expresaban genes relacionados con muerte celular y un
perfil inflamatorio caracteristico.

Efectos adversos del fluoruro en México

La mayoria de las investigaciones que abordan los efectos adversos del fluoruro en la poblacidon
mexicana se han realizado en zonas con concentraciones altas de fluoruro en agua de bebida;
sin embargo, también se han llevado a cabo algunos estudios en zonas con concentraciones
de fluoruro alrededor de 0.7 mg/L, concentracién considerada “6ptima”. En la Tabla 3.2 se resumen
los principales efectos téxicos asociados a la exposicidn del fluoruro reportados dentro del territorio
nacional, los cuales son descritos posteriormente con un mayor detalle.
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Tabla 3.2. Efectos adversos en nifios y adultos expuestos fluoruro reportados por estudios
realizados en México

Poblacion

Estados

F en agua,

Hallazgos

mg/L

‘ F en orina

Varios 3-15 018->6.0 NR Alta prevalencia de fluorosis dental*®4’
Durango 612 1550 NR Mayor fgecuenaa de fracturas en
huesos
610 53 6 mg/L Reducﬁcwon del Cl verbal, de desarrollo
Durango y SLP y total
6-13 8.2 57 mg/ g Cr Muerte de células mononucleares®
. Dulrango y 016425 3 27 gl D|sm\ntég|on del indice de desarrollo
Ninos Jalisco mental
SLP 6-12 53 1.0-8.8 mg/L Disminucion de la respuesta inmune”
15-20 53 22 mglg Cr Dlsm\r511u<:|on de los niveles hormonales
de T3
Chihuahua :
6.0 19 27 mgl ncremento qizmarcadores de
aterosclerosis
Ciudad de . p Lo
México 4y6-12 13 0.8 mg/L Disfuncion cognitiva
13-60 15.5.0 NR Mayor fzgecuenoa de fracturas en
Durango huesos
13-65 2.0 3.2 mg/g Cr Alteracion en linfocitos T reguladores®
20-50 30 32 mg/a Cr AlteraC|on§S de los nlve\e; de las
Adultos SLP hormonas inhibina y FSH
18-47 19-4.0 2173 mg/g Cr Muerte celular e Inflamacion*®
18-60 07-86 NR Prevalencia de fluorosis dental del 84%
Chihuahua f
18-77 15 20 mgl Irr;;r;g;ento de marcadores de dafio

Abreviaturas: SLP, San Luis Potosi; Cl, cociente intelectual; Cr, creatinina; FSH, hormona foliculo estimulante; NR, no reportado.

Fluorosis dental: una problematica nacional

La fluorosis dental es sin duda el efecto adverso reportado con mayor frecuencia, y es
considerado un problema de salud publica en algunos estados de la zona norte y centro del pais.
Algunos estudios que fueron realizados durante el afio 2000 al 2015 en varios estados muestran
prevalencias de fluorosis dental que van desde el 15.5 hasta un 100 por ciento en algunas
comunidades, incluso en lugares como Oaxaca, Morelos, Ciudad de México y Campeche, las
cuales tienen concentraciones de fluoruro en el agua de bebida de alrededor de 0.7 mg/L,
consideradas “6ptimas” 4%7; lo cual puede deberse a un consumo adicional de fluoruro a través
de otras fuentes, como la pasta dental, la sal fluorada y algunas bebidas embotelladas, como
jugos y refrescos, lo que incrementa la cantidad de fluoruro ingerida diariamente y la apariciéon
de problemas de fluorosis dental en lugares donde normalmente no representa un problema de
salud.

Porotrolado, apesarde que envariasregiones del pais se consume agua con concentraciones
que pueden ocasionar fluorosis esquelética (4 mg/L), los reportes de esta enfermedad en México
han sido poco estudiados, solamente en SLP y el Valle de Guadiana en Durango se han reportado
algunas alteraciones dseas y una mayor frecuencia de fracturas en huesos de nifios y adultos,
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pero en ningln caso una etapa clinica de enfermedad?*. El agua de bebida es la principal fuente
de exposicidn a fluoruro y existe una clara relacion entre la concentracién de fluoruro en el agua
de bebida y el grado de fluorosis dental.

Efectos del fluoruro en la poblacién infantil

En México se han realizado algunas investigaciones que muestran la presencia de varios efectos
adversos, ademads de la fluorosis dental, en nifios de varias regiones del pais. En los estados de
Durango y SLP, se ha reportado una disminucion importante del cociente intelectual (Cl) en nifios
de 6 a 10 aflos que ingieren agua con altos niveles de fluoruro®™; asi como un incremento en la
muerte de células mononucleares de sangre periférica, las cuales son un componente critico en la
defensa del organismo??; asi mismo, en niflos de SLP se observa una disminucidn en la expresion de
moléculas de activacion como CD25, que regulan la respuesta inmune de las células”. En los estados
de Durango y Jalisco se realizd un estudio en mujeres embarazadas que reporté una disminucién
en el indice de desarrollo mental en los primeros meses de vida en los hijos de las mujeres que
consumian agua con altas concentraciones de fluoruro durante el primer y segundo trimestre
de gestacion, evidenciando el efecto adverso del fluoruro en la etapa prenatal®. Dos estudios
realizados en el estado de Chihuahua muestran por un lado, una disminucién en la secrecién de la
hormona triyodotironina (T3), la cual es producida por la tiroides y cuya reduccién es vinculada con el
desarrollo de hipotiroidismo®'; por otro lado el incremento de algunos marcadores de aterosclerosis
(VCAM-1, ICAM-1y el grosor de la intima media carotidea) en los nifios expuestos a fluoruro®2. En
lugares como la Ciudad de México donde las concentraciones de fluoruro son menores (entre 0.4 y 1
mg/L) en comparacion con los reportados en otros estudios; se ha observado una relacion entre las
concentraciones de fluoruro en la orina de la madre durante el embarazo y la disminucién del indice
cognitivo general y del Cl en los hijos a la edad de 4y 6 a 12 afios, respectivamente®. Los resultados
de estos estudios muestran que el fluoruro puede afectar el desarrollo cognitivo, la funcidn tiroidea,
favorecer el desarrollo de aterosclerosis y disminuir la respuesta inmune, lo cual puede tener un
gran impacto en la salud de los nifilos y en el desarrollo de enfermedades crénicas en la edad adulta.

Efectos del fluoruro en adultos

En los estados de SLP, Durango y Chihuahua se han realizado algunos estudios en adultos que
relacionan el consumo crdénico de fluoruro con efectos adversos a nivel reproductivo, renal y del
sistema inmune. En 1998 fue realizado un estudio que mostré una disminucién de los niveles de
inhibina y el incremento anormal en los niveles de la hormona foliculo estimulante (FSH) en un grupo
de hombres expuestos a fluoruro a través de agua de bebida y de forma ocupacional®®, evidenciando
la capacidad del fluoruro para afectar la fertilidad de los individuos. Otros estudios mostraron una
alteracion en los linfocitos T reguladores, que regulan la respuesta y cuya alteracion puede favorecer
el desarrollo de enfermedades infecciosas, autoinmunes y cdncer®; asi mismo, se ha identificado una
expresion de genes que se relacionan con la muerte celular y un estado inflamatorio en quienes se
encuentran expuestos a fluoruro*®. Por otro lado, recientemente se relaciond la exposicién a fluoruro
a través del agua de bebida y el dafio renal en adultos, el cual fue evaluado por biomarcadores de
dafio renal temprano como albumina, cistatina C, KIM-1y osteopontina, los cuales son proteinas que
se incrementan de forma significativa en la orina de pacientes con problemas renales demostrando
el efecto toxico del fluoruro en la funcién renal®®.

Referencias

75



ARSENICO Y FLUORURO EN AGUA: RIESGOS Y PERSPECTIVAS DESDE LA SOCIEDAD CIVIL Y LA ACADEMIA EN MEXICO

20

21

22

23

Rosado JL, Ronquillo D, Kordas K, Rojas O, Alatorre J, Lopez P, Garcia-Vargas G, Del Carmen Caamafio M, Cebridn ME, Stoltzfus
RJ. Arsenic exposure and cognitive performance in Mexican schoolchildren. Environ. Health Perspect. 115, 1371-5 (2007).

Roy A, Kordas K, Lopez P, Rosado JL, Cebrian ME, Vargas GG, Ronquillo D, Stoltzfus RJ. Association between arsenic exposure
and behavior among first-graders from Torredn, Mexico. Environ. Res. 111, 670-676 (2011).

Pineda-Zavaleta AP, Garcia-Vargas G, Borja-Aburto VH, Acosta-Saavedra LC, Vera Aguilar E, Gémez-Mufioz A, Cebrian ME,
Calderdn-Aranda ES. Nitric oxide and superoxide anion production in monocytes from children exposed to arsenic and lead in
region Lagunera, Mexico. Toxicol. Appl. Pharmacol. 198, 283—-290 (2004).

Escobar-Garcia DM, Del Razo LM, Sdnchez-Pefia LC, Mandeville PB, Lopez-Campos C, Escudero-Lourdes C. Association of
glutathione S-transferase Q 1-1 polymorphisms (A140D and E208K) with the expression of interleukin-8 (IL-8), transforming growth
factor beta (TGF-B), and apoptotic protease-activating factor 1 (Apaf-1) in humans chronically exposed to arsenic in drinking water.
Arch. Toxicol. 86, 857-868 (2012).

Recio-Vega R, Gonzalez-Cortes T, Olivas-Calderon E, Lantz RC, Gandolfi AJ, Alba CG-D. In utero and early childhood exposure
to arsenic decreases lung function in children. J. Appl. Toxicol. 35, 358-366 (2015).

Olivas-Calderdn E, Recio-Vega R, Gandolfi AJ, Lantz RC, Gonzalez-Cortes T, Gonzalez-De Alba C, Froines JR, Espinosa-Fematt
JA. Lung inflammation biomarkers and lung function in children chronically exposed to arsenic. Toxicol. Appl. Pharmacol. 287,
161-167 (2015).

Gonzalez-Cortes T, Recio-Vega R, Lantz RC, Chau BT. DNA methylation of extracellular matrix remodeling genes in children
exposed to arsenic. Toxicol. Appl. Pharmacol. 329, 140-147 (2017).

Méndez-Gomez J, Garcia-Vargas G-G, Lopez-Carrillo L, Calderén-Aranda E-S, Gémez A, Vera E, Valverde M, Cebridn ME, Rojas
E. Genotoxic Effects of Environmental Exposure to Arsenic and Lead on Children in Region Lagunera, Mexico. Ann. N. Y. Acad.
Sci. 1140, 358-367 (2008).

Sampayo-Reyes A, Herndndez A, El-Yamani N, Lopez-Campos C, Mayet-Machado E, Rincén-Castafieda CB, Limones-Aguilar M
de L, Lépez-Campos JE, de Leén MB, Gonzélez-Hernandez S, Hinojosa-Garza D, Marcos R. Arsenic Induces DNA Damage in
Environmentally Exposed Mexican Children and Adults. Influence of GSTO1 and AS3MT Polymorphisms. Toxicol. Sci. 117, 63—71
(2010).

Laine JE, Bailey KA, Rubio-Andrade M, Olshan AF, Smeester L, Drobna Z, Herring AH, Styblo M, Garcia-Vargas GG, Fry RC.
Maternal Arsenic Exposure, Arsenic Methylation Efficiency, and Birth Outcomes in the Biomarkers of Exposure to ARsenic (BEAR)
Pregnancy Cohort in Mexico. Environ. Health Perspect. (2014). doi:10.1289/ehp1307476

Laine JE, Bailey KA, Olshan AF, Smeester L, Drobnd Z, Styblo M, Douillet C, Garcia-Vargas G, Rubio-Andrade M, Pathmasiri W,
McRitchie S, Sumner SJ, Fry RC. Neonatal Metabolomic Profiles Related to Prenatal Arsenic Exposure. Environ. Sci. Technol. 51,
625-633 (2017).

Rager JE, Bailey KA, Smeester L, Miller SK, Parker JS, Laine JE, Drobna Z, Currier J, Douillet C, Olshan AF, Rubio-Andrade M,
Styblo M, Garcia-Vargas G, Fry RC. Prenatal arsenic exposure and the epigenome: Altered microRNAs associated with innate and
adaptive immune signaling in newborn cord blood. Environ. Mol. Mutagen. 55, 196-208 (2014).

Rojas D, Rager JE, Smeester L, Bailey KA, Drobnd Z, Rubio-Andrade M, Styblo M, Garcia-Vargas G, Fry RC. Prenatal Arsenic
Exposure and the Epigenome: Identifying Sites of 5-methylcytosine Alterations that Predict Functional Changes in Gene
Expression in Newborn Cord Blood and Subsequent Birth Outcomes. Toxicol. Sci. 143, 97-106 (2015).

Calderdn J, Navarro ME, Jimenez-Capdeville ME, Santos-Diaz MA, Golden A, Rodriguez-Leyva |, Borja-Aburto V, Diaz-Barriga F.
Exposure to Arsenic and Lead and Neuropsychological Development in Mexican Children. Environ. Res. 85, 69-76 (2001).
Rocha-Amador D, Navarro ME, Carrizales L, Morales R, Calderén J. Decreased intelligence in children and exposure to fluoride
and arsenic in drinking water. Cad. Saude Publica 23 Sup 4, S579-S587 (2007).

Cardenas-Gonzdlez M, Osorio-Yafiez C, Gaspar-Ramirez O, Pavkovic” M, Ochoa-Martinez A, Lépez-Ventura D, Medeiros M,
Barbier OC, Pérez-Maldonado IN, Sabbisetti VS, Bonventre J V, Vaidya VS. Environmental exposure to arsenic and chromium in
children is associated with kidney injury molecule-1. Environ. Res. 150, 653-662 (2016).

Estrada-Capetillo B, Salgado-Bustamante M, Calderén-Aranda E, Rodriguez-Pinal C, Reynaga-Hernandez E, Corral-Fernandez
N, Gonzdlez-Amaro R, Portales-Pérez D. Arsenic and fluoride co-exposure affects the expression of apoptotic and inflammatory
genes and proteins in mononuclear cells from children. Mutat. Res. 761, 27-34 (2014).

Gamiflo-Gutiérrez SP, Gonzélez-Pérez Cl, Gonsebatt ME, Monroy-Fernandez MG. Arsenic and lead contamination in urban soils
of Villa de la Paz (Mexico) affected by historical mine wastes and its effect on children’s health studied by micronucleated
exfoliated cells assay. Environ. Geochem. Health 35, 37-51(2013).

Jasso-Pineda Y, Diaz-Barriga F, Calderdn J, Yafiez L, Carrizales L, Pérez-Maldonado IN. DNA Damage and Decreased DNA
Repair in Peripheral Blood Mononuclear Cells in Individuals Exposed to Arsenic and Lead in a Mining Site. Biol. Trace Elem. Res.
146, 141-149 (2012).

Alegria-Torres JA, Carrizales-Yanez L, Diaz-Barriga F, Rosso-Camacho F, Motta V, Tarantini L, Bollati V. DNA methylation changes
in Mexican children exposed to arsenic from two historic mining areas in San Luis potosi. Environ. Mol. Mutagen. 57, 717-723
(2016).

Pérez-Vazquez MS, Ochoa-Martinez AC, Ruiz-Vera T, Araiza-Gamboa Y, Pérez-Maldonado IN. Evaluation of epigenetic alterations
(mir-126 and mir-155 expression levels) in Mexican children exposed to inorganic arsenic via drinking water. Environ. Sci. Pollut.
Res. 24, 28036-28045 (2017).

Soto-Pefia GA, Luna AL, Acosta-Saavedra L, Conde P, Lépez-Carrillo L, Cebrian ME, Bastida M, Calderdén-Aranda ES, Vega L.
Assessment of lymphocyte subpopulations and cytokine secretion in children exposed to arsenic. FASEB J. 20, 779-781(2006).
Osorio-Yafiez C, Ayllon-Vergara JC, Aguilar-Madrid G, Arreola-Mendoza L, Herndndez-Castellanos E, Barrera-Herndndez A, De
Vizcaya-Ruiz A, Del Razo LM. Carotid intima-media thickness and plasma asymmetric dimethylarginine in Mexican children
exposed to inorganic arsenic. Environ. Health Perspect. 121, 1090-6 (2013).

76



24

25
26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

#

42

43

44

45

46

47

CAPITULO 3. IMPACTO EN LA SALUD PUBLICA

Osorio-Yafiez C, Ayllon-Vergara JC, Arreola-Mendoza L, Aguilar-Madrid G, Herndndez-Castellanos E, Sdnchez-Pefia LC, Del Razo
LM. Blood Pressure, Left Ventricular Geometry, and Systolic Function in Children Exposed to Inorganic Arsenic. Environ. Health
Perspect. (2015). doi:10.1289/ehp1307327

Cebrian ME, Albores A, Aguilar M, Blakely E. Chronic Arsenic Poisoning in the North of Mexico. Hum. Toxicol. 2, 121-133 (1983).
Garcia-Vargas GG, Del Razo LM, Cebridn ME, Albores A, Ostrosky-Wegman P, Montero R, Gonsebatt ME, Lim CK, De Matteis
F. Altered Urinary Porphyrin Excretion in a Human Population Chronically Exposed to Arsenic in Mexico. Hum. Exp. Toxicol. 13,
839-847 (1994).

Herndndez-Zavala A, Del Razo LM, Garcia-Vargas GG, Aguilar C, Borja VH, Albores A, Cebridn ME. Altered activity of heme
biosynthesis pathway enzymes in individuals chronically exposed to arsenic in Mexico. Arch. Toxicol. 73, 90-5 (1999).
Herndndez-Zavala A, M. Del Razo L, Aguilar C, G. Garcia-Vargas G, H. Borja V, E. Cebridn M. Alteration in bilirubin excretion in
individuals chronically exposed to arsenic in Mexico. Toxicol. Lett. 99, 79-84 (1998).

Gonsebatt ME, Vega L, Montero R, Garcia-Vargas G, Del Razo LM, Albores A, Cebrian ME, Ostrosky-Wegman P. Lymphocyte
replicating ability in individuals exposed to arsenic via drinking water. Mutat. Res. Mutagen. Relat. Subj. 313, 293-299 (1994).
Gonsebatt ME, Vega L, Salazar AM, Montero R, Guzman P, Blas J, Del Razo LM, Garcia-Vargas G, Albores A, Cebrian ME, Kelsh
M, Ostrosky-Wegman P. Cytogenetic effects in human exposure to arsenic. Mutat. Res. Mutat. Res. 386, 219-228 (1997).
Rosales-Castillo JA, Acosta-Saavedra L, Torres R, Ochoa-Fierro J, Borja-Aburto V, Lopez-Carrillo L, Garcia-Vargas G, Gurrola G,
Cebrian M, Calderén-Aranda E. Arsenic exposure and human papillomavirus response in non-melanoma skin cancer Mexican
patients: a pilot study. Int. Arch. Occup. Environ. Health 77, 418—-423 (2004).

Salazar AM, Calderdn-Aranda E, Cebridn ME, Sordo M, Bendesky A, Gomez-Mufioz A, Acosta-Saavedra L, Ostrosky-Wegman
P. p53 Expression in circulating lymphocytes of non-melanoma skin cancer patients from an arsenic contaminated region in
Mexico. A pilot study. Mol. Cell. Biochem. 255, 25-31(2004).

Coronado-Gonzalez JA, Del Razo LM, Garcia-Vargas G, Sanmiguel-Salazar F, Escobedo-de la Pefia J. Inorganic arsenic exposure
and type 2 diabetes mellitus in Mexico. Environ. Res. 104, 383-389 (2007).

Del Razo LM, Garcia-Vargas GG, Valenzuela OL, Castellanos EH, Sdnchez-Pefia LC, Currier JM, Drobna Z, Loomis D, Styblo
M. Exposure to arsenic in drinking water is associated with increased prevalence of diabetes: a cross-sectional study in the
Zimapdn and Lagunera regions in Mexico. Environ. Heal. 10, 73 (2011).

Valenzuela OL, Borja-Aburto VH, Garcia-Vargas GG, Cruz-Gonzalez MB, Garcia-Montalvo EA, Calderon-Aranda ES, Del Razo LM.
Urinary trivalent methylated arsenic species in a population chronically exposed to inorganic arsenic. Environ. Health Perspect.
13, 250—4 (2005).

Valenzuela OL, Drobnd Z, Herndndez-Castellanos E, Sanchez-Pefia LC, Garcia-Vargas GG, Borja-Aburto VH, Styblo M, Del Razo
LM. Association of AS3MT polymorphisms and the risk of premalignant arsenic skin lesions. Toxicol. Appl. Pharmacol. 239,
200-207 (2009).

Valenzuela OL, Germolec DR, Borja-Aburto VH, Contreras-Ruiz J, Garcia-Vargas GG, Del Razo LM. Chronic arsenic exposure
increases TGF alpha concentration in bladder urothelial cells of Mexican populations environmentally exposed to inorganic
arsenic. Toxicol. Appl. Pharmacol. 222, 264-270 (2007).

Smeester L, Rager JE, Bailey KA, Guan X, Smith N, Garcia-Vargas G, Del Razo L-M, Drobnd Z, Kelkar H, Styblo M, Fry RC.
Epigenetic changes in individuals with arsenicosis. Chem. Res. Toxicol. 24, 165-7 (2011).

Drobnd Z, Del Razo LM, Garcia-Vargas GG, Sdnchez-Pefia LC, Barrera-Herndndez A, Styblo M, Loomis D. Environmental exposure
to arsenic, AS3MT polymorphism and prevalence of diabetes in Mexico. J. Expo. Sci. Environ. Epidemiol. 23, 151-5 (2013).
Currier JM, Ishida MC, Gonzdlez-Horta C, Sanchez-Ramirez B, Ballinas-Casarrubias L, Gutiérrez-Torres DS, Cerén RH,
Morales DV, Terrazas FA, Del Razo LM, Garcia-Vargas GG, Saunders RJ, Drobnd Z, Fry RC, Matousek T, Buse JB,
Mendez MA, Loomis D, Styblo M. Associations between arsenic species in exfoliated urothelial cells and prevalence of
diabetes among residents of Chihuahua, Mexico. Environ. Health Perspect. 122, 1088-94 (2014).

Martin E, Gonzalez-Horta C, Rager J, Bailey KA, Sdnchez-Ramirez B, Ballinas-Casarrubias L, Ishida MC, Gutiérrez-Torres
DS, Hernandez Cerén R, Viniegra Morales D, Baeza Terrazas FA, Saunders RJ, Drobnd Z, Mendez MA, Buse JB, Loomis
D, Jia W, Garcia-Vargas GG, Del Razo LM, Styblo M, Fry R. Metabolomic Characteristics of Arsenic-Associated Diabetes
in a Prospective Cohort in Chihuahua, Mexico. Toxicol. Sci. 144, 338-346 (2015).

Rager JE , Tilley SK, Tulenko SE, Smeester L, Ray PD, Yosim A, Currier JM, Ishida MC, Gonzdlez-Horta Mdel C,
Sanchez-Ramirez B, Ballinas-Casarrubias L, Gutiérrez-Torres DS, Drobnd Z, Del Razo LM, Garcia-Vargas GG, Kim WY,
Zhou YH, Wright, Styblo M, Fry RC.Identification of Novel Gene Targets and Putative Regulators of Arsenic-Associated
DNA Methylation in Human Urothelial Cells and Bladder Cancer. Chem. Res. Toxicol. 28, 1144-1155 (2015).

Mendez MA, Gonzdlez-Horta C, Sanchez-Ramirez B, Ballinas-Casarrubias L, Ceron RH, Morales DV, Terrazas FA, Ishida
MC, Gutiérrez-Torres DS, Saunders RJ, Drobna Z, Fry RC, Buse JB, Loomis D, Garcia-Vargas GG, Del Razo LM, Styblo
M. Chronic Exposure to Arsenic and Markers of Cardiometabolic Risk: A Cross-Sectional Study in Chihuahua, Mexico.
Environ. Health Perspect. 124,(2015).

Andrew AS, Burgess JL, Meza MM, Demidenko E, Waugh MG, Hamilton JW, Karagas MR. Arsenic exposure is associated with
decreased DNA repair in vitro and in individuals exposed to drinking water arsenic. Environ. Health Perspect. 114, 1193-8 (2006).
Salgado-Bustamante M, Ortiz-Pérez MD, Calderdn-Aranda E, Estrada-Capetillo L, Nifio-Moreno P, Gonzédlez-Amaro R, Portales-
Pérez D. Pattern of expression of apoptosis and inflammatory genes in humans exposed to arsenic and/or fluoride. Sci. Total
Environ. 408, 760-767 (2010).

Aguilar-Diaz F del C, Morales-Corona F, Cintra-Viveiro AC, De la Fuente-Herndndez J. Prevalence of dental fluorosis in Mexico
2005-2015: A literature review. Salud Publica Mex. 59, 306-313 (2017).

Soto-Rojas AE, Urefia-Cirett JL, Martinez-Mier EDLA. A review of the prevalence of dental fluorosis in Mexico. Rev. Panam. Salud
Publica 15, 9-18 (2004).

77



ARSENICO Y FLUORURO EN AGUA: RIESGOS Y PERSPECTIVAS DESDE LA SOCIEDAD CIVIL Y LA ACADEMIA EN MEXICO

48

49

50

51

55

56

Alarcon-Herrera T, Martin-Dominguez IR, Trejo-Vazquez R, Rodriguez-Dozal S. Well water fluoride, dental fluorosis, and bone
fractures in the Guadiana Valley of Mexico. Fluoride 34, 139-149 (2001).

Rocha-Amador DO, Calderdn J, Carrizales L, Costilla-Salazar R, Nelinho Pérez-Maldonado |. Apoptosis of peripheral blood
mononuclear cells in children exposed to arsenic and fluoride. (2011). doi:10.1016/j.etap.2011.08.004

Valdez Jiménez L, Lopez Guzmén OD, Cervantes Flores M, Costilla-Salazar R, Calderén Herndndez J, Alcaraz Contreras Y,
Rocha-Amador DO. In utero exposure to fluoride and cognitive development delay in infants. Neurotoxicology 59, 65-70 (2017).
Ruiz-Payan A, Duarte-Gardea M, Ortiz M, Hurtado R. Chronic effects of fluoride on growth, blood chemistry, and thyroid hormones
in adolescents residing in three communities in Northern Mexico. in Abstracts, XXVith ISFR Conference 26—29 (2005).
Jiménez-Cordova M, Gonzdlez-Horta M, Ayllén-Vergara J, Arreola-Mendoza L, Aguilar-Madrid G, Villareal-Vega E E,
Barrera-Herndndez A, Barbier O, Del Razo LM. Evaluation of vascular and kidney injury biomarkers in Mexican children
exposed to inorganic fluoride. Environ Res, 169: 220-228 (2019).

Bashash M, Thomas D, Hu H, Martinez-Mier EA, Sanchez BN, Basu N, Peterson KE, Ettinger AS, Wright R, Zhang Z,
Liu Y, Schnaas L, Mercado-Garcia A, Téllez-Rojo MM, Herndndez-Avila M. Prenatal Fluoride Exposure and Cognitive
Outcomes in Children at 4 and 6 — 12 Years of Age in Mexico. Environmental Health. Perspect. 1, 1-12 (2016).
Herndndez-Castro B, Vigna-Pérez M, Doniz-Padilla L, Ortiz-Pérez MD, Jiménez-Capdeville E, Gonzdlez-Amaro R, Baranda L.
Effect of fluoride exposure on different immune parameters in humans. Immunopharmacol. Immunotoxicol. 33, 169-177 (2011).
Ortiz-Pérez D, Rodriguez-Martinez M, Martinez F, Borja-Aburto VH, Castelo J, Grimaldo JI, de la Cruz E, Carrizales L, Diaz-Barriga
F. Fluoride-induced disruption of reproductive hormones in men. Environ. Res. 93, 20-30 (2003).

Jiménez-Cérdova MI, Cérdenas-Gonzélez M, Aguilar-Madrid G, Sanchez-Pefia LC, Barrera-Hernandez A, Dominguez-Guerrero
IA, Gonzélez-Horta C, Barbier OC, Del Razo LM. Evaluation of kidney injury biomarkers in an adult Mexican population
environmentally exposed to fluoride and low arsenic levels. Toxicol. Appl. Pharmacol. 352, 97-106 (2018).

78



CAPITULO 3. IMPACTO EN LA SALUD PUBLICA

NECESIDAD DE DATOS Y SU VISIBILIDAD

Monica I. Jiménez Cordova y Mariana Cardenas Gonzalez

Las transformaciones demogréficas, econdmicas y sociales de México durante las ultimas décadas
han contribuido a una nueva configuracion en el panorama de la salud nacional. México esta
bajo un proceso de transicidon entre un patrén de enfermedades infecciosas, desnutricidon y alta
mortalidad, hacia un perfil de mayor esperanza de vida, pero con el aumento de enfermedades no
transmisibles crénico-degenerativas como las enfermedades cardiovasculares, diabetes y cédncer'.
Estas enfermedades resultan de la conjuncién de factores genéticos, fisioldgicos, socioecondmicos
y ambientales. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) hasta un 24 por ciento de las
enfermedades a nivel mundial se deben a la exposicidn a riesgos ambientales que pueden evitarse?.
Como se muestraenlos capitulos 3.2 y 3.3 del presente libro, el consumo de agua con concentraciones
altas de arsénico y/o fluoruro tiene mdltiples implicaciones en la salud de los seres humanos
durante toda la vida. En México la evaluacion e identificacién de riesgos en salud por la exposicion a
contaminantes ambientales, como el fluoruro y el arsénico, es una labor que se ha realizado desde
la década de los 80 con la finalidad de proporcionar informacion para la normatividad mexicana
y la toma de decisiones en salud®. Sin embargo, los resultados y la interpretacion de los mismos
son poco conocidos por los habitantes, autoridades o por los especialistas en salud. Lo anterior,
limita la identificacidn del riesgo a la exposicion y sus efectos en salud, minando asi la operacién de
programas estratégicos preventivos y correctivos para la atencién de los padecimientos, situaciones
de riesgo que afectan a la comunidad en forma grave y frecuente.

El camino por recorrer en términos de salud ambiental en México es largo. Los datos en salud e
investigacion cientifica son necesarios para poder llevar a cabo un andlisis y evaluacién de la situacién de
salud en las diversas regiones del pais. La evidencia en salud es producida por la recoleccidon de datos de
morbilidad, mortandad y tendencias de una poblacion. En México se ha hecho un gran esfuerzo por tener
datos en salud confiables y disponibles para todos*; desafortunadamente, como en muchos otros paises
de Latinoamérica, aun existen dificultades en la recopilacion, clasificacion, andlisis e integracion de datos en
salud, ocasionada en parte por la desarticulacion entre los diferentes sectores e instituciones que integran
el sistema de salud mexicano, asi como por la falta de personal exclusivo y especializado para llevar a cabo
esta labor en las instituciones de salud.

En México el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica (SINAVE, http://sinave.gob.mx) cuenta
con informacidon de 20,005 unidades de atencién de la salud concentrada en la Direccidon General de
Epidemiologia (DGE), drgano normativo federal del SINAVE, sin embargo, esta informacién no es de
acceso publico. Los datos disponibles por parte de Secretaria de Salud estdn en su mayoria enfocados
a enfermedades de tipo infeccioso. Por parte de la Comision Federal para la Proteccién contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS), la informacién disponible sobre salud no posee datos sobre riesgos ambientales,
que no sean de tipo infeccioso o en ambientes laborales.

En materia ambiental, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), cuentan con varias herramientas y bases de datos
que, si bien se han hecho mejoras importantes en su accesibilidad y presentacion, la informacidn es
limitada e insuficiente. Por ejemplo, el INEGI através del Sistema de Consulta de Estadisticas Ambientales
con su seccion de agua potable y saneamiento dispone de informacion sobre plantas tratadoras,
sitios de descarga de aguas residuales o prestadores de servicio de agua potable®. Sin embargo, no
tiene informacion relevante sobre calidad de agua para consumo humano. La SEMARNAT posee una
base de estadisticas ambientales -BADESNIARN- que dispone un apartado de salud ambiental®. Sin
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embargo, los datos se centran en informacién sobre riesgos ambientales de tipo infeccioso y laboral.
El Espacio Digital Geogréfico (ESDIG) de la SEMARNAT, muestra en mapas informacion sobre las
caracteristicas ambientales del pais. Por ejemplo, su temdtica de agua tiene informacidn relevante y
facil de interpretar sobre la situacion actual de recurso a nivel nacional. Sin embargo, no cuenta con
informacion de monitoreo sobre calidad de agua.

La falta de datos, aunada a la deficiente integracion entre la informacidn relacionada a la salud
ambiental, limita la posibilidad de realizar un andlisis de la situaciéon en materia de ambiente y salud,
y obstaculiza la toma de decisiones y disefio de politicas publicas encaminadas a prevenir y/o reducir
problemas de salud ambiental en México.

Ademds de los datos epidemioldgicos, una parte importante de la informacidn necesaria para
resolver problemas de salud relacionados con las exposiciones a contaminantes ambientales proviene de
las investigaciones cientificas. No obstante, los estudios realizados en México, que son las que proveen
evidencia que toma en cuenta los factores especificos del panorama nacional, contindan siendo muy
limitados®. Ademas, los puentes que hacen a esta informacion cientifica accesible para los tomadores
de decisiones, las autoridades sanitarias y la poblacion general son muy pocos, lo que ocasiona que los
individuos y las instituciones no conozcan las amenazas para la salud que representan estos problemas de
exposiciéon ambiental y por lo tanto tengan una baja percepcion del riesgo y no participen en la mitigacion de
estos problemas. Es necesaria la disponibilidad por parte de la academia de la divulgacion pertinente de sus
resultados, asi como una participacion propositiva y de mayor involucramiento con respecto a la generacién
de politicas publicas en materia de salud ambiental.

En México, es necesaria la generacion, integracion y difusion de los datos de salud y ambiente,
para ello es importante contar con un sistema abierto y confiable de datos. La comunicacion oportuna
y eficiente de los problemas de salud asociados con riesgos ambientales como la mala calidad del
agua, asi como, la colaboracidn entre los generadores de esta informacion es vital para la prevencién
de enfermedades asociadas a factores de ambientales (modificables), sobre todo las de tipo crénico
que representan un gasto mayor para el sector salud en México.
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PROSPECTIVA DE LA SITUACION: jCUALES SERIAN LAS
CONSECUENCIAS POTENCIALES DE LA NO-ACCION?

Mariana Cardenas Gonzalez y Maria Eugenia Gonsebatt

Las enfermedades crénicas no transmisibles (ECNTs), son enfermedades con una fuerte carga
ambiental. La exposicién al arsénico como al fluoruro se han asociado al desarrollo de varias
ECNTs, como la diabetes, enfermedades cardiovasculares, neuroldgicas, enfermedad renal crénica
y el céncer'. Generalmente las ECNTs tienen un inicio silencioso, por ello su deteccién a etapas
tempranas es dificil. Actualmente, las ECNTs son las causantes del 60% de todas las muertes a nivel
mundial, 85% de las cuales ocurren en paises con ingresos medios y bajos, y un 25% son personas
menores de 60 afios?. Su manejo y control trae consigo innegables e importantes consecuencias
econdmicas, especialmente para economias vulnerables como las de paises de bajo y medio ingreso.
En Argentina, Brasil, Colombia y México, se calcula que la pérdida acumulada del Producto Interno
Bruto (PIB) por el tratamiento de enfermedades cardiacas, infartos y diabetes en el periodo 2006-
2015 fue de 13 mil millones de ddlares®. Es asi que la disminucion de riesgos ambientales como la
exposicion a arsénico y/o fluoruro, es una estrategia razonable y sobre todo asequible para reducir
la demanda en costos del tratamiento de las ECNTSs.

La cantidad de personas afectadas por las ECNTs es dificil de calcular porque como mencionamos
al principio, la mayoria de ellas tienen un inicio silencioso. Por otro lado, su asociacién con la exposicidn
es dificil de probar con los estudios poblacionales habituales que se hacen porque tienen un bajo costo
y corto tiempo de realizacion. Por ejemplo, durante el periodo comprendido entre 1958 y 1970, los
habitantes de algunas regiones en Antofagasta, una region al norte de Chile, estuvieron expuestos a
concentraciones altas de arsénico. Cuarenta aflos después de intervenir el sitio se pudo comprobar de
manera fehaciente que los pobladores de este lugar tenian un riesgo a padecer cdncer de 4 a 7 veces
mayor que cualquier otra persona no expuesta en el mismo periodo de tiempo, y en la misma regién®.
Lo anterior ejemplifica perfectamente el reto que implica evaluar la relacion entre la exposicion crénica
a arsénico y/o fluoruro, y el desarrollo de enfermedades crdnicas de progresion lenta y silenciosa.

En el mundo cada afio 119 mil nuevos casos de cdncer de vejiga, 121 mil de cdncer de pulmdn
y 110 mil de céncer de piel se atribuyen a la exposicién crénica a arsénico®. En Estados Unidos de
Norteamérica, 10 afios después de la reduccidon del limite mdximo permisible de arsénico en agua de
bebida (de 50 a 10 pg/L), se observé una reduccion en los niveles de arsénico del 17% en la poblacién
general. Ademas, se estimd que habria una reducciéon de entre 200 a 900 casos de cancer de pulmoén
y vejiga cada afo®. Esto, sin duda representa un ahorro de recursos tanto a nivel de la salud publica
como a nivel de las personas involucradas, asi como una ganancia en la calidad de vida de la poblacién
general. Con respecto a la exposicion a fluoruro, anteriormente se sugeria que el consumo de fluoruro
tenia un costo-beneficio enorme al prevenir la aparicién de caries dental. Ahora sabemos que el
consumo de agua con concentraciones de fluoruro mayores de 1.5 mg/L, induce efectos como fluorosis
dental y esquelética. En 27 provincias de 5 diferentes regiones geogréficas en China, se observé una
reduccion de casi el doble en la prevalencia de fluorosis dental en nifios, después de la reduccion de
las concentraciones de fluoruro a niveles norma de 1.2 mg/L en el agua de bebida’. En México, el costo
del tratamiento para corregir la apariencia de los dientes con fluorosis es superior a 3000 pesos por
diente, y debe ser renovado en promedio cada 12 afios.

Otra manera de calcular los costos sociales y econdmicos de las enfermedades asociadas con la
exposicidn a arsénico y fluoruro es mediante un indicador llamado carga de enfermedad. Esta es una
medida de la pérdida de salud y la mortalidad debido a lesiones, enfermedades y riesgos que tiene el ser
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humano y cuya finalidad es determinar el impacto de una enfermedad sobre las personas y su entorno
social y econdmico. Este indicador facilita la toma de decisiones fundamentada en intervenciones
encaminadas a la prevencion y control de enfermedades. Las estimaciones de carga de enfermedad por
la exposicion a arsénico se hacen con relacion a efectos como las lesiones en la piel y el cdncer. A nivel
mundial la carga de enfermedad por lesiones en la piel causadas por la exposicién crénica a arsénico
va de 1.5 a 6.7 afios de vida perdidos por discapacidad (DAILYs, por sus siglas en inglés)®. Los DAILYs
calculados para fluorosis esquelética por exposicidn crénica a fluoruro llegan a ser hasta de 20 afios de
vida perdidos por discapacidad®.

Finalmente, debido a que los alcances de este capitulo se centran en salud humana, es
importante resaltar que la escasez y mala calidad del agua tiene un impacto también sobre la salud
de los ecosistemas, es decir el ambiente en el que vivimos y todo lo que en ellos se contiene, vivo
y no-vivo. El ciclo del agua rige y mantiene el equilibrio de los ecosistemas, de los cuales el humano
es una parte importante, pero no unica. Cualquier accidon que vulnere o reduzca el equilibrio del
ecosistema eventualmente, directa o indirectamente, repercutird sobre nuestra salud y la de nuestros
descendientes, entendiendo a salud como no sélo una ausencia de enfermedad, sino también como
una adecuada calidad de vida.
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INTRODUCCION A SISTEMAS DE POTABILIZACION
Y PROCESOS DE TRATAMIENTO

Maria Teresa Alarcon Herrera y Alejandra Martin Dominguez

Introduccion

Una de las acciones mds importantes que necesita llevarse a cabo a nivel nacional en las comunidades
afectadas por la presencia de fluoruro y arsénico, es evitar que se siga prolongando la exposicién
de sus habitantes a estos contaminantes. Esto implica la implementacién de sistemas seguros de
abastecimiento de agua, tanto para consumo humano como para la preparacion de alimentos, ya sea
cambiando los pozos contaminados por fuentes alternas de agua o mediante el uso de tecnologias
adecuadas para su tratamiento.

Los sistemas de potabilizacién conocidos se caracterizan por conjuntar diversas tecnologias o
procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos, para reducir la presencia de contaminantes, ya sean de
origen natural o antropogénico, orientdndose a obtener agua que sea apta para consumo humano
de acuerdo con los lineamientos establecidos en la modificacion a 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 el agua para su potabilizacidn.

Existe una gran variedad de tecnologias que permiten remover el fluoruro y el arsénico del agua,
ya sea de forma separada o simultdneamente, en funcion de los demds componentes de la misma.
También se puede seleccionar la que se adapte mejor a comunidades urbanas o rurales, a escala
doméstica o centralizada.

Los sistemas para uso doméstico (intra-domiciliarios) son de facil operacion y en general utilizan
filtros con material adsorbente; sin embargo, su principal desventaja es que se deja en manos del
usuario la responsabilidad del buen uso del dispositivo'2.

Lossistemas centralizados son administrados porlos organismos operadores de agua dependientes
de los municipios y, como su nhombre lo indica, son potabilizadoras que proporcionan el servicio a una
comunidad, a una o a varias colonias. Su principal ventaja es que el control de la operacién de éstas,
de la calidad del agua que se distribuye a la poblacién y del manejo de los residuos, es mas sencillo y
confiable; sin embargo, cualquier falla repercute en toda el agua tratada.

Tecnologias de remocion de arsénico y fluoruro

Entre las tecnologias mds estudiadas para remocion de arsénico y fluoruro (juntos o por separado),
se encuentran las siguientes: 1) clarificacion convencional (coagulacion-floculacidon-sedimentacion-
filtracion) utilizando sales de hierro en el caso del arsénico y de aluminio en el de fluoruro, la
cual genera una gran cantidad de residuos que hay que tratar y disponer de forma adecuada;
2) la filtracion directa (coagulacién-filtracidn) se puede aplicar muy bien para remover arsénico
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pero no fluoruro y consiste en la aplicacion de un coagulante, como en el caso de clarificacion
convencional, pero seguida solamente de la etapa de filtracién, ya sea en arena-antracita o en
membranas de micro o ultra filtracion; 3) el intercambio ionico, el cual utiliza resinas que atrapan a
los contaminantes es un proceso que puede remover a los dos contaminantes de interés, pero que
se aplica poco para grandes volimenes de agua por los costos de los materiales y su regeneracion,
ademds de que requiere personal técnicamente calificado para operarse; 4) la electrodidlisis es
un sistema electroquimico con membranas que también remueve los dos contaminantes juntos,
pero sus costos y dificultades de operacién le han impedido generalizarse; 5) /o deionizacion
capacitiva es un método novedoso pero con altos costos y dificultades para operar en sistemas
grandes o con cambios bruscos de temperatura; 6) /a adsorcion en medios granulares afines a
los contaminantes de interés, como la alimina activada, el carbén de hueso y la hidroxiapatita
para el caso de fluoruro, asi como materiales a base de hierro para el arsénico, es al igual que
la filtracion directa, uno de los procesos mads sencillos de operar. Sin embargo, los costos del
proceso de adsorcion son elevados debido a la necesidad de regenerar la capacidad de los
medios o de cambiarlos cuando se saturan; 7) la filtracion con membranas presurizadas, ya sea
de nanofiltracidon o de dsmosis inversa, es un proceso que cada vez se utiliza mas para potabilizar
agua con problemas de sdlidos disueltos, pero sus costos son todavia mas elevados que los de
la clarificacién convencional y depende mucho de la presencia de los demds iones presentes en
el agua; 8) /a electrocoagulacion con electrodos de hierro y aluminio, técnica electroquimica muy
parecida a la clarificacion convencional, puede remover los dos iones de interés, pero por sus
costos no puede competir ain con ninguna de las tecnologias anteriores.

Detodas las tecnologias mencionadas, las que tienen mds posibilidad a corto plazo de aplicarse
en México para sistemas centralizados son las siguientes: 1) filtracion directa para remover arsénico
a concentraciones inferiores a los 0.150 mg/L, 2) clarificacion convencional, con coagulantes a
base de hierro para arsénico o de aluminio para fluoruro, 3) membranas de nanofiltracion para
remover a los dos contaminantes juntos, pero con concentraciones de fluoruros por debajo de
los 6 mg/L aproximadamente; y 4) dsmosis inversa para un amplio rango de concentraciones de
los dos contaminantes, pero con los costos mas elevados de todas las anteriores. Otra tecnologia
que podria llegar a ser competitiva, con los contaminantes juntos o por separado, es la adsorcion,
siempre y cuando se desarrollen medios en el pais que permitan disminuir los costos.

Es importante sefialar que en las Udltimas décadas se han realizado una gran cantidad de estudios
a nivel cientifico y tecnoldgico para la remocion de ambos contaminantes. Se ha buscado disminuir
costos y simplificar los sistemas con el objetivo de ser usados a diferentes escalas, principalmente
en comunidades rurales y/o a nivel casero o familiar. Algunos de estos desarrollos, los cuales todavia
no compiten en costos con los tradicionales, pero que pueden ser mencionados, son: /a fotocatdlisis
solar y la biorremediacion a través de humedales de tratamiento para la remocion de arsénico,
asi como /a adsorcion con nanomateriales y la destilacion solar para la eliminacién de ambos
contaminantes?.

Experiencia en México

A partir de los afios 90’s se han implementado en zonas del pais con problemas de arsénico, un gran
numero de pequefias plantas con tecnologias de membranas, principalmente de dsmosis inversa,
seguida de nano, micro y ultrafiltracidn. Dichas tecnologias han probado remover eficientemente el
arsénico del agua en sistemas comunitarios (para agua embotellada), pero también pueden utilizarse
en sistemas centralizados.

En el estado de Chihuahua se encuentra el mayor ndmero de plantas de dsmosis inversa
(>320 plantas) operando en comunidades rurales para el llenado de garrafones; sin embargo,
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esta tecnologia se caracteriza por la generacion de una gran cantidad de agua de rechazo y por
producir un agua desmineralizada y altamente corrosiva que requiere ser remineralizada para
evitar problemas de salud en la poblacion®. La cantidad de agua de rechazo varia entre un 30
y 50% del agua alimentada, dependiendo de la calidad del agua y de la membrana utilizada, lo
que genera un importante desperdicio de agua y desechos que deben disponerse de manera
adecuada®.

La nanofiltracidn se ha desarrollado particularmente durante los Ultimos afios, mostrando un
alto potencial de competitividad en términos de selectividad y costo-beneficio comparada con los
procesos de separacion convencionales®. Sus propiedades de separacidn y purificacion se ubican
entre la ultrafiltracidn y la dsmosis inversa. Las membranas de nanofiltracion operan tipicamente
rechazando eficientemente sales inorgdnicas multivalentes (como sulfatos) a presiones modestas
(70-150 psi) y con menor consumo de energia en comparacion con la dsmosis inversa’.

En la Comarca Lagunera es donde mds plantas centralizadas se han instalado en México
para la remocién de arsénico. De hecho, a partir del 2010 se han instalado varias potabilizadoras
a pie de pozo, con el proceso de filtracidn directa para remover dicho contaminante3, para tratar
aproximadamente 2,000 L/s en total®.

Tecnologias a escala doméstica

En México diferentes organizaciones sociales han tratado de abordar la problematica social que
representa el consumo de agua con arsénico y fluoruro en diferentes comunidades, principalmente
rurales.

El grupo EoZ S.A. de CV.,, ha promovido filtros comerciales desarrollados con diferentes medios
para remocion de arsénico y fluoruro por separado’.

La organizacion Caminos de Agua, ésta desarrollado y probando un sistema de filtracidon-
adsorcion de bajo costo, a nivel doméstico, para remover fluoruro en agua de pozo. Ademas, basados
en estudios realizados en diferentes universidades, tienen planes para probar con materiales como
carbén de hueso activado y carbdn de hueso funcionalizado®.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) se llevé a cabo la evaluacion del
funcionamiento hidraulico y la eficiencia de remocidon de arsénico de filtros caseros marca TWI (The
Water Initiative)® que se instalaron en la zona de la Comarca Lagunera del Estado de Durango en el
afio 2011.

De manera general, la desventaja principal de los sistemas intradomiciliarios es que, si la
concentracion inicial de los contaminantes en el agua es mayor a la indicada por el fabricante, los
medios se saturan antes de lo previsto y el usuario no tiene forma de saber cudndo esto ocurre y por
lo tanto no puede programar el mantenimiento del sistema y la adquisicidon de los repuestos; es decir,
existe la incertidumbre del tiempo de vida del medio adsorbente, el cual depende directamente de
la cantidad de agua que pasa por el mismo, de la concentracién del contaminante y del contenido
de otros iones que compiten con el de interés. Otro inconveniente es que normalmente este tipo
de sistemas tienden a “taparse” con el tiempo y por lo tanto disminuye el flujo de agua, lo cual tiene
como consecuencia que se dejen de usar por resultar impracticos.

Por otro lado, el fabricante no presenta alternativas para la recoleccion de los cartuchos usados
(saturados con arsénico y fluoruro), ya que se considera que el medio filtrante puede ser desechado
al final de su vida Util en rellenos sanitarios sin requerir procedimientos especiales, como compuesto
no toxico.
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Seleccidén de la tecnologia de remocion

Aunque existen diversas tecnologias para la remocidén de arsénico y fluoruro, sea de forma conjunta
o separada, para la eleccion del proceso es muy importante considerar los aspectos sociales,
culturales y econdmicos de la zona de estudio, ya que son factores relevantes para asegurar la
permanencia en el tiempo de cualquier solucién implementada. Esto tiene mayor importancia en el
caso de comunidades rurales, generalmente aisladas y/o dispersas, con pocos recursos econdmicos
y donde la participacién de los habitantes en la toma de decisiones puede ser la diferencia entre el
éxito o el fracaso de cualquier proyecto de potabilizacion.

Desde el punto de vista técnico hay aspectos criticos a considerar, como por ejemplo: la calidad
del agua a tratar (concentracion del elemento de interés, ademds de otros que puedan interferir
en el sistema de tratamiento); costo de operacion y mantenimiento; accesibilidad de los materiales
consumibles; requerimientos de mano de obra calificada; disposicion final de subproductos o
materiales residuales del proceso; y la aceptacion por parte de los usuarios.

La tecnologia a seleccionar depende de los contaminantes que se desean remover; sin embargo,
diferentes tecnologias pueden eliminar el mismo contaminante, razén por la cual es necesario realizar
un estudio técnico-econdmico de las posibles opciones de tratamiento, de preferencia a nivel planta
piloto, con pruebas de tratabilidad in situ. Dichos ensayos permitirdn asegurar la eficiencia de la
tecnologia y los costos de operacion generados por reactivos, energia eléctrica, duracion de los
materiales utilizados, disposicidon y manejo de los residuos generados, entre otros.
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ESTUDIOS EN LABORATORIO
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En la busqueda de procesos aplicables a la remocidn de arsénico y de fluoruro, ya sea de forma
individual o conjunta, existe una gran cantidad de estudios a nivel laboratorio que se pueden
encontrar en la literatura. En la mayoria de estos se determina la factibilidad técnica, pero
no la econdmica, ya que esto ultimo requiere pruebas a escala piloto; sin embargo, toda esa
informacién generada es muy valiosa y vale la pena hacer énfasis en los esfuerzos que se han
llevado a cabo en México y que han demostrado mayor potencial de aplicacién.

Adsorcion en materiales granulares

La adsorcién ha sido ampliamente estudiada, utilizando una gran variedad de materiales
adsorbentes a nivel laboratorio, tanto para la adsorcién de arsénico y fluoruro por separado,
como de forma simultdnea. En general, las pruebas se realizan para determinar la capacidad de
adsorcion del medio adsorbente a o diferentes condiciones de pH; posteriormente, se llevan
a cabo pruebas a flujo continuo para calcular los tiempos de retencién hidrdulicos y el tiempo
de vida del adsorbente. Una vez agotado (saturado) el adsorbente, se analiza la factibilidad de
su regeneracion y se calcula el volumen de residuos generados, evaluando sus caracteristicas,
peligrosidad, manejo y disposicion.

En la remocién de fluoruro por adsorcién, los sorbentes o medios mds analizados han sido
la alimina activada y el carbdn de hueso; de éstos, el carbdn de hueso ha resultado ser el de
mayor capacidad de adsorcién.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)"? se realizaron pruebas a flujo
continuo con columnas a escala laboratorio y semi piloto, utilizando agua de un pozo con una
concentracion de fluoruro de 3.0 mg/L. En este estudio se determinaron como pardmetros
criticos el pH y el tiempo de contacto de lecho vacio (TLCV), que es la relacion del volumen
ocupado por el medio adsorbente (incluidos los espacios) y la velocidad de flujo. En pruebas
con las condiciones que optimizan la efectividad de los adsorbentes, se observé que tanto
el carbdén de hueso (Fija Flior®) como la alimina activada de origen comercial (Actiguard
Fluorograde), tienen un desempefio similar y pueden tratar aproximadamente 1300 m? de agua
por m® de sorbente, logrando llevar la concentracién de fluoruro por debajo del limite méximo
permitido por la NOM 127 (1.5 mg/L). Ambos medios pudieron ser regenerados con hidréxido de
sodio en solucidn, al 4% para carbdn de hueso y al 2% para la alimina activada. Se determiné
también que el carbdn de hueso pierde el 30% de su capacidad de adsorcidon y la alimina
activada el 25%, ambos después de cinco ciclos de servicio-regeneracion?.

La adsorcidn es un proceso muy sencillo de operar, pero hasta la fecha, no se han logrado
desarrollar en el pais materiales adsorbentes que le permitan posicionarse como la mejor opcidon
desde el punto de vista de viabilidad econdmica para la remocidon de estos contaminantes, sobre
todo cuando se requiere aplicar en sistemas centralizados. Para sistemas intra-domiciliarios
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(caseros) en zonas rurales o sin sistemas formales de abastecimiento, la adsorcién sigue siendo
la mejor opcidén, aunque no la mds econdémica.

Electrocoagulacion

La electrocoagulacion (EC) es una tecnologia prometedora para remover de forma individual y simultdnea
arsénico y fluoruro del agua para consumo humano. Bdsicamente consiste en aplicar una corriente
directa entre dos o mas electrodos de sacrificio, los cuales se sumergen en la solucidn a tratar y liberan
iones metdlicos que forman hidroxidos que desestabilizan y adsorben a las especies contaminantes®.
Comparada con la coagulacion convencional que utiliza coagulantes quimicos, esta tecnologia presenta
las ventajas de no incrementar la cantidad de sdlidos disueltos en el agua tratada, ademas de producir
arriba de un 21% menos de volumen de residuos (lodos) durante el tratamiento®.

Pruebas realizadas en el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV)-Durango con un
reactor electroquimico de 1.5 L de capacidad, equipado con cuatro electrodos de hierro y aluminio de 17.5
cm x 12.5 cm, utilizados para la remocion de ambos contaminantes, muestran que el arsénico es removido
con mucho mayor rapidez que el fluoruro®. Los resultados obtenidos al tratar agua con fluoruro a una
concentracion inicial médxima de 5 mg/L y un contenido de arsénico de 80 pg/L, bajo condiciones optimizadas
que incluyen un pH inicial igual a 5 y un tiempo de retencién de 15 min, se obtuvo el 97% de remocién de
arsénico (C.=2.27 ug/L) y 85.7% de remocion de fluoruro (C, = 0.716 mg/L), concentraciones finales menores
a 0.025 mgAs/L y 1.5 mgF/L de acuerdo a la modificada NOM 127.

La EC ha sido estudiada por una gran cantidad de grupos de trabajo en México y en otras partes
del mundo para remover una infinidad de contaminantes, sin embargo, su aplicacidn a gran escala 'y
a flujo continuo se enfrenta a problemas de tipo tecnoldgico y econdémico. El disefio de un reactor a
escala industrial no es sencillo, porque de forma integral debe atender cuestiones electroquimicas
e hidrodinamicas que consigan sistemas de tratamiento estables, eficientes y de bajo costo en la
construccién y operacidn, para hacerlo competitivo con tecnologias como la filtracidn en linea o por
membranas. Uno de los inconvenientes que se presentan en la electrocoagulacién es la pasivacion,
ésta ocurre cuando sobre la superficie de los electrodos se forma una capa de 6xidos que disminuye
la eficiencia de produccién del coagulante e incrementa la resistencia de la celda, por lo tanto,
el consumo de energia y el costo de tratamiento se elevan. Una de las formas de operacion mas
utilizadas para evitar la pasivacion y desgastar homogéneamente los electrodos, es haciendo el
cambio de polaridad de los electrodos periddicamente, lo que se le denomina corriente pulsada
(ECP). Otra de las dificultades del proceso son las pequefias cantidades de gas hidrédgeno que se
produce simultdneamente con el coagulante en la celda de reaccidén. Si el agua electrocoagulada no
se desgasifica, se corre el riesgo de que el gas se acumule y ocasione perturbaciones o presurizacion
en los equipos, afectando la eficiencia y estabilidad del tratamiento®.

Los costos de tratamiento por electrocoagulacién estimados en el IMTA (sin considerar equipo),
para concentraciones iniciales de arsénico en agua de 0.2 mg/L, son del orden de $2.02/m3,
disminuyendo a $1.8/m®cuando se considera ECP®. Es recomendable realizar pruebas a escala piloto
en sitio, para validar el proceso de electrocoagulaciéon empleando corriente pulsada en lugares en
los que el agua presente una concentracidon mayor o igual a 0.2 mg/L ya que este tipo de tecnologia
requiere todavia mas estudios para disminuir sus costos y ser competitiva con las tecnologias de los
sistemas de membranas.
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Nanomateriales

Las propiedades de las particulas nanométricas, asi como la quimica de su superficie y su
influencia en la cinética de reacciones, son campos de estudio que se estan enfocando a nivel
internacional para el control de la contaminacién del agua. Si bien a la fecha, debido a su tamafio
y propiedades, es complicado el llevarlas a nivel de procesos de tratamiento, han sido propuestas
para incrementar la eficiencia de remocion de contaminantes in situ. Por esta razdn, los estudios
de los nanomateriales, como la fijacion de las nano particulas sobre membranas de nano y
ultrafiltracion, el dopado de diferentes materiales como las zeolitas, los nano-sorbentes como los
6xidos de hierro y compositos de aluminio fijos en diferentes materiales soporte’?, son un tema de
desarrollo cientifico y tecnoldgico en el tratamiento de agua.

Los nanomateriales han despertado gran interés por su capacidad de remover arsénico, entre
otros contaminantes, de soluciones acuosas. En estudios realizados en CIMAV-Durango®, que
incluy® la sintesis de cuatro nanoparticulas (CoFe,O,, MnFe O,, HFeO,y Fe O,) por coprecipitacion
de una disolucion de sales de hierro, mediante el método (adaptado) propuesto por Massart?, se
evalud la eficiencia de remocién de arsénico (As®) en agua para consumo humano. En la Figura 4.1
se muestran los resultados obtenidos partiendo de agua con 45 ug/L de arsénico, obteniéndose
una concentracion final debajo del limite maximo permisible sugerido por la OMS (10 ug/L) a los 10
min de contacto con estos materiales.
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Figura 4.1. a) Concentracion final de As®* y b) Remocidn de As*, a diferentes tiempos de contacto con las cuatro nanoparticulas
sintetizadas.

La aplicacion de los nanomateriales tiene potencial de ser una alternativa en el tratamiento de
agua contaminada con arsénico, ofreciendo en teoria diferentes ventajas con respecto a los materiales
convencionales, como tiempos de proceso cortos, baja generacion de residuos, posibilidad de
recuperacion del material adsorbente, entre otros. Sin embargo, aun falta mucho trabajo por realizar
para determinar, primero a escala piloto, la factibilidad técnica de su aplicacidn.

Destilacion Solar

La falta de agua dulce para consumo humano frecuentemente coincide con la abundancia de
energia solar, como es el caso de zonas aridas; por lo tanto, en zonas donde este tipo de energia es
abundante, su uso para la operacion de sistemas de tratamiento de agua resulta atractivo.

Una tecnologia emergente para la remocién de contaminantes disueltos en agua que
aprovecha la energia del sol es la destilacion solar (DS), proceso que ha sido empleado
principalmente en aplicaciones de desalinizacidon. Este proceso se basa en un cambio de fase
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del agua que permite la separacion de sales, microorganismos y otros materiales; el vapor de
agua puro se condensa para después ser recolectado libre de impurezas.

En el CIMAV-Durango se lleva a cabo una investigacion a nivel laboratorio con destilacion solar
para la remocién de varios contaminantes, incluyendo arsénico y fluoruro, en comunidades rurales. El
sistema de destilacion por evaporacion a baja temperatura fue simulado en TRNSYS y de acuerdo con
los resultados preliminares, la variable mds importante del proceso es la temperatura de entrada del
agua®. A la fecha el prototipo para pruebas experimentales de destilacion solar aplicada a la remocion
de arsénico y fluoruro del agua para consumo humano, se encuentra en la fase de construccion.

Membranas de nanofiltracion y ésmosis inversa para remover arsénico

Actualmente el proceso de filtracidon por membranas que se utiliza principalmente para remover
arsénico es la ésmosis inversa. Esto se debe a que este proceso ofrece una gran capacidad para
remover contaminantes disueltos en el agua, sin embargo, tiene principalmente tres desventajas: 1)
elevado consumo de energia (que incide en el costo de operacion), 2) elevado costo de inversion y
3) necesidad de remineralizar el agua producto debido a que usualmente se obtiene agua sin sales
minerales, lo que provoca problemas de corrosién en la red de suministro y problemas a la salud
humana. Debido a la necesidad de estudiar otras tecnologias de filtracién por membranas para
remover arsénico que puedan ser implementadas en México, en el IMTA se estudiaron diversas
membranas de nanofiltracion y se compararon con dsmosis inversa para conocer si era factible
reemplazar esta Ultima para disminuir los costos de inversion y operacion™ ™.

Se evalué la capacidad de remocidn de arsénico de dos membranas comerciales de nanofiltracion y
una de ésmosis inversa a escala laboratorio. El objetivo fue estudiar membranas con diferente capacidad
nominal de rechazo de sales, presion de trabajo y consumo de energia, a fin de elegir la o las membranas
con potencial de remocidn de arsénico, para posteriormente evaluarlas a nivel piloto (1L/s).

La tabla 41 Modelos de membrana sujetos a estudio y su rechazo nominal de sales
correspondiente.

Tipo de membrana | Modelo Rechazo nominal de sales (NaCl)
Osmosis inversa CPA-5 997 %

Nanofiltracion NF90 90-96 %
Nanofiltracion NF270 50 %

Para realizar el estudio se utilizé un banco de pruebas del IMTA, el cual estad equipado con una bomba
de alta presién y un variador de frecuencia que permite operar membranas de nanofiltracion o de dsmosis
inversa (Imagen 4.1). El equipo permite probar una sola membrana a la vez y es alimentado por una cisterna
de 10 m® de capacidad. La recuperacion de agua producto fue del 15%, mientras que el agua de rechazo
(deshecho) fue del 85%, partiendo de agua sintética que contenia 0.2 mg/L de arsénico.
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Imagen 4.1. Banco de pruebas de membranas.

Las tres membranas evaluadas presentaron un elevado rechazo de arsénico, 100% para la
membrana de dsmosis inversa y 99.99% para ambas membranas de nanofiltracidn, por lo tanto las
tres membranas eran factibles de evaluarse a escala piloto. Este tipo de plantas operan utilizando
arreglos de membranas que les permiten operar con niveles recuperacion de agua producto > 70%,
con la finalidad de minimizar costos y rechazar la menor cantidad de agua posible. En los procesos
de membrana el factor de recuperacion de agua producto estd directamente relacionado con la
calidad deseada; un nivel de recuperacidon bajo permite obtener una mayor capacidad de rechazo
de iones, es decir, una mayor remocion de contaminantes disueltos.

Materiales geoldgicos como adsorbentes naturales

La remediacion in-situ ha sido estudiada a nivel internacional como un medio eficiente para la
retencion de contaminantes directamente en acuiferos someros. Entre las tecnologias mas utilizadas
se encuentra el uso de barreras reactivas permeables (BRP), particularmente para la retencion de
arsénico y fluoruro de aguas subterrdneas someras.

Las BRP se colocan de manera transversal al flujo de agua subterrdnea, en su conformacion
se pueden incluir materiales geoldgicos naturales que, mediante distintas reacciones geoquimicas,
adsorben o transforman los contaminantes que la atraviesan'.

Existen diversos materiales geoldgicos que pueden utilizarse dentro de las BRP, por ejemplo
la calcita (CaCO,) por su capacidad para remover diversos aniones. Este mineral constituye
aproximadamente el 50% de las rocas calizas, cuya presencia es comun en numerosos estados del
pais®. En México destacan los estudios de adsorcidn realizados con calizas del drea de Zimapdn,
para tratar soluciones sintéticas con concentraciones de arsénico de hasta 4.22 mg/L, logrando
alcanzar remociones entre el 75 y el 83%, a pH entre 7y 8. Los principales mecanismos de remocién
involucrados en estos tratamientos son la adsorcidon o la sustitucion isomorfica del arseniato por
carbonato dentro de la estructura de la calcita®™. Estas mismas rocas fueron utilizadas para tratar
soluciones con 3 mg/L de fluoruro, los resultados mostraron concentraciones finales de 1.05 mg/L,
valor que cumple con el limite de la normatividad nacional de 1.5 mg/L™. En este caso el mecanismo
de remocioén involucrado es la adsorcion del fluoruro en la calcita contenida en la caliza y a partir
de concentraciones de fluoruro de 10 mg/L se propone la formacion de fluorita (CaF,) debido a la
interaccidén agua-roca y la consecuente liberacidn de iones calcio que precipitan a los iones fluoruro.
Los resultados muestran que estas rocas, por su capacidad de adsorcidn, son factibles para utilizarse
dentro de BRP o incluso se han propuesto como medio sorbente para alternativas de tratamiento
casero en la remocion de arsénico y/o fluoruro, ya sea en lote o en columnas™®™®, Por ejemplo, en
el estudio realizado por Flores y colaboradores”, se utilizaron columnas empacadas con roca caliza
para tratar agua subterrdnea con 0.456 mg/L de arsénico, al finalizar el tratamiento se obtuvieron
concentraciones debajo de lo establecido por la normatividad nacional (0.025 mg/L).
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Otras de las alternativas en la remocién de aniones es el uso de zeolitas, mineral abundante en
algunos estados del pais®. Se ha comprobado que la zeolita natural procedente de San Luis Potosi es
capaz de remover aniones como el fluoruro®® y su potencial de remocién puede incrementarse si son
modificadas con iones calcio provenientes de la disolucion de rocas calizas al contacto con el agua.
En el estudio realizado por Labastida y colaboradores?® se trataron soluciones con concentraciones
de fluoruros entre 1.5 y 15 mg/L, los resultados experimentales mostraron valores de 0.6 y de 8.55
mg/L respectivamente, logrando eficiencias de remocidon del 60 y el 43% respectivamente.

Aproximadamente el costo de las zeolitas, particularmente del tipo clinoptilolita, oscila los 4%$/kg,
mientras que los costos de la roca caliza aproximados son de 0.35$/kg. Ambos materiales, por su
origen natural y abundancia en el territorio nacional, podrian combinarse para ser utilizados como
material reactivo en una BRP, para el tratamiento de preventivo de acuiferos someros o bien,
analizando como posibles filtros caseros como se menciond anteriormente.

Fito-tecnologias en la remocidn de arsénico

La fitorremediacion ha sido propuesta como una tecnologia alternativa amigable y costo-efectiva para
remediar suelos y agua contaminados con diferentes contaminantes, organicos e inorgdnicos. Dicha
técnica ha sido aplicada en la remocion de diferentes contaminantes (incluyendo metales y metaloides)
de suelo, agua superficial, agua subterréanea y aguas residuales municipales e industriales. El arsénico
se puede remover del agua con plantas a través de la fitoextraccion usando plantas hiperacumuladoras,
o puede ser filtrado y adsorbido por las raices a través de la rizofiltracidon utilizando plantas
fitoestibilizadoras. En el CIMAYV, se ha llevado a cabo investigacidén para determinar la factibilidad de
diferentes especies de plantas en la absorcién del contaminante tanto a nivel laboratorio como a nivel
invernadero a través de prototipos de “Humedales Construidos”, también conocidos como “Humedales
Artificiales” o de Tratamiento. Como resultados del trabajo de campo se tuvo la identificacion taxondmica
y determinacién analitica de arsénico en mas de 40 especies de plantas en sitios mineros y cuerpos
de agua superficial con concentraciones altas de arsénico. En base a dichos estudios, se determind
que Eleocharis macrostachya, y Schoenoplectus americanus, tienen un alto potencial de absorcion y
translocacion del arsénico del agua a la raiz y parte aérea de las plantas?2. En estudios posteriores se
determind la absorcion de arsénico por ambas plantas en un prototipo de humedal artificial, operando
en flujo subsuperficial. Los experimentos se llevaron a cabo en prototipos de humedales construidos.
Uno plantado con E. macrostachya y el otro plantado con S. americanus y un tercero sin plantar. Las
muestras de agua fueron tomadas a la entrada y salida de los humedales durante 343 dias de prueba.
Al final del experimento, las plantas y el suelo de cada prototipo se dividieron en tres segmentos
iguales (entrada, medio y salida) y se analizaron para determinar el contenido de arsénico retenido en
el sistema. Los resultados revelaron que fue posible remover el arsénico del agua durante el tiempo
de prueba, partiendo de una concentracion inicial de arsénico de 0100 mg/L y manteniéndose siempre
debajo de los 0.025 mg/L a la salida. Los humedales plantados mostraron una capacidad de retencién
de arsénico 50% superior a las unidades no plantadas. Con dicha experimentacidn, se demostrd que
la separacion de arsénico del agua con humedales construidos es un proceso tecnoldgico factible. Sin
embargo, es necesario enfatizar que la validez de operacién del sistema variard en funcion del medio
poroso, la planta, las caracteristicas del agua y el sistema de operacién con el que se trabaje.
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ESTUDIOS PILOTO PARA REMOCION DE ARSENICO

Alejandra Martin Dominguez e Ivan Emmanuel Villegas Mendoza

En México existe poca cultura para llevar a cabo pruebas en planta piloto previo a la seleccién
de tecnologia para resolver problemas especificos en el tratamiento o la potabilizacién del
agua. Sin embargo, esta practica permitiria tener la seguridad de que la inversidon que se va a
llevar a cabo esté bien empleada, ademds de conseguir informacién precisa de los costos de
operacién y mantenimiento, asi como de la facilidad o dificultades de operacién del sistema.

Cuando el problema es sélo arsénico

Con ese objetivo, en el 2010 el Fondo Metropolitano de la Laguna' encomendd al IMTA la
realizacion de un estudio comparativo, a escala piloto, de tecnologias comiunmente utilizadas
para remocién de arsénico: nanofiltracion, microfiltracion, coagulacion-floculacidon convencional,
electrocoagulacion, adsorcion en medios especificos (sorb 33, G2R y ADSORBSIA) y deionizacion
capacitiva (Imagen 4.2).

Adsorcidn Coagulacion convencional Electrocoagulacién

Deionizacién Capacitiva Coagulacién/microfiltracion Nanofiltracion

Imdgenes 4.2. Plantas piloto utilizadas para seleccionar la tecnologia mds adecuada para remover arsénico en la Comarca
Lagunera.

En coordinacidon con los cinco organismos operadores de agua potable que abastecen a la zona
metropolitana (SIMAS, SIDEAPA, SAPAL, SIAPA y SIMAS Rural), se propusieron distintos pozos en los
que se sabe contienen arsénico disuelto en concentraciones superiores a 25 ug/L y se seleccionaron
el 32R en Torredn, Coahuilay el 13 en la comunidad de San Felipe, Gdmez Palacio, Durango.
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Todas las tecnologias probadas resultaron ser efectivas en la remocion del metaloide; sin embargo,
debido a que la deionizacién capacitiva no puede tratar caudales mayores a 1L/s, no es factible instalarla
para tratar el agua que se distribuye en la red, su uso se debe enfocar hacia aplicaciones mas pequefias
como es el embotellado de agua y puede ser Util en comunidades rurales. Las otras cinco tecnologias
son aptas para tratar la totalidad del agua producida por los pozos con problemas de arsénico, todas ellas
pueden producir efluentes con concentraciones menores a 10 pg/L (0.01 mg/L) de este contaminante.

Los lodos de desechos que generan la coagulacidon convencional, la electrocoagulacion y la
microfiltracién son considerados no peligrosos, el andlisis CRETI efectuado a los lodos generados en las
pruebas en campo, arrojé como resultado que cumplen con lo establecido en el numeral 511 de la NOM-
053-SEMARNAT-1993; por lo anterior pueden ser dispuestos en un relleno sanitario.

La salmuera de la nanofiltracidon tampoco rebasa los limites de concentracidn de arsénico en el agua
de rechazo (0.5 mg As/L) para descarga en el alcantarillado (NOM-002-SEMARNAT-1996), por lo que
puede ser vertida al alcantarillado municipal.

Independientemente de los costos de inversion y operacion, cada una de las tecnologias presenta
ventajas y desventajas: a) la coagulacidn convencional y la electrocoagulacién demandan mucha mano
de obra, ya que, aun automatizando las plantas, es necesario tener al menos un operador de tiempo
completo por turno en éstas; en las otras tecnologias el operador puede atender a mds de una planta
si se cuenta con un vehiculo de soporte y la instrumentacién necesaria; b) Con relacién a la cantidad
de agua que se desperdicia por el tratamiento, la nanofiltracion puede llegar hasta el 25% del caudal
tratado, mientras que las otras no rebasan el 5%,; c) Las dos que mds espacio requieren son la coagulacion
convencional y la electrocoagulacion, siendo 1.4 veces mds grandes en tamafio aproximadamente que
las dos tecnologias de membranas (micro y nanofiltracion) y hasta 1.8 veces que la adsorcion; d) Todas
las tecnologias analizadas pueden también remover fluoruro, con sus adecuaciones pertinentes, sin
embargo, en la zona de estudio no existia ese pardmetro fuera de norma, por lo tanto, no se analizaron
con ese objetivo.

El andlisis econdmico se realizé considerando un tiempo de vida dtil de 20 afios sobre la base de
una planta potabilizadora de 30 L/s. Los costos de operacidn se calcularon con paréametros medidos en
campo durante las pruebas de tratabilidad, para el costo de energia eléctrica se utilizé la tarifa 6 de la
Comisién Federal de Electricidad publicada para el 2010, y como la tarifa varia mes con mes, se tomo
el promedio aritmético anual. En el caso de los procesos de membrana, los costos de sustitucion de
membranas se repartieron de manera uniforme cada afio.

Los resultados, con datos del 2010, mostraron que la microfiltracion, con un costo de casi 8
millones de pesos mexicanos, resultd ser hasta 1.4 veces mas cara que la nandfiltracidon; 1.5 mas que
la electrocoagulacidn, 1.7 mas que la coagulacién convencional y 2.4 mas que la adsorcion. Por otro
lado, la tecnologia con el mayor costo de operacion para remover el arsénico fue la adsorcién (3.25 $/
mq), la cual resultd 114 veces por arriba que la nanofiltracidn, 1.55 que la electrocoagulacion, 213 que
la coagulacion convencional y 2.8 veces que la microfiltracion. En resumen, la microfiltracion presentd
los mayores costos de inversidn y la adsorcién los menores, sin embargo, la tecnologia mas cara para
remover el arsénico es la adsorcion y la mds econdmica la microfiltracion.

Para comparar las tecnologias el estudio se basé en el criterio del Valor Actual Neto Social (VANS)y en el
beneficio costo. Para determinar cudl de las alternativas propuestas resultaba mds conveniente se trasladaron
aVANS todas ellas y se considerd unatasa de actualizacion del 12%. El estudio concluye que, de las tecnologias
analizadas, la coagulacion convencional es la que presenta el mayor beneficio/costo y el mejor VANS, seguida
por la microfiltracion y después por electrocoagulacion, nanofiltracion y adsorcion. Las dos primeras opciones
tecnoldgicas estdn en un intervalo semejante de relacion beneficio costo y VANS.
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Es importante sefialar que no hay una solucién Unica, ya que no en todos los predios en que
se ubican los pozos con problemas de arsénico hay espacio disponible. La tecnologia a adoptar
debe acoplarse a cada situacién: si hay espacio suficiente y se tiene la seguridad de contar con
operadores capacitados, se debe optar por la de coagulacion convencional; si el terreno disponible
o la disponibilidad de mano de obra son factores limitantes, la microfiltracidén y la adsorcién en
medios especificos son soluciones atractivas. En los pozos en que el agua, ademds de arsénico,
presenta alta dureza y/o conductividad, la nanofiltracion es a considerar.

Cuando existen otros iones fuera de la normatividad

Para profundizar en esta Ultima problematica, en un estudio posterior? se evalud la factibilidad
técnica y econdmica de potabilizar agua de un pozo profundo ubicado en Torreén, Coahuila, el cual
estaba contaminado con arsénico y otros contaminantes disueltos.

La concentracion de arsénico en el agua fue de 0.082 mg/L, valor superior al limite mdximo
permisible que establece la normatividad mexicana (0.025 mg/L), la OMS y la Agencia de Proteccion
Ambiental de USA (USEPA) (0.01 mg/L). Los otros contaminantes disueltos cuyas concentraciones
también excedieron los limites establecidos en la legislacion mexicana fueron: sulfatos (1,781 mg/L),
dureza total (1,574 mg/L), sdlidos disueltos totales (1,937 mg/L)y sodio (218 mg/L).

Para realizar el estudio se utilizé un equipo piloto de filtracion por membranas disefiado y armado
por el IMTA (Imagen 4.3), que puede operar a un caudal de 15.85 GPM (1 L/s) utilizando membranas
de nanofiltracidon o de dsmosis inversa. El equipo utiliza 18 membranas de 4” de didmetro por 18” de
longitud que se colocan dentro de seis vasijas de alta presion (tres membranas en cada vasija). El arreglo
de membranas (2:2:1:1) permite obtener factores de recuperacion >70%, que corresponde a los niveles
tipicos de operacion de sistemas a gran escala.

Se evaluaron membranas con diferente capacidad nominal de rechazo de sales, presidon de
trabajo y consumo de energia. La tabla 4.2 muestra los modelos de membrana sujetos a estudio y su
rechazo nominal de sales correspondiente.

Tabla 4.2. Modelos de membrana y rechazo nominal de sales

Tipo de membrana Modelo Rechazo nominal de sales (NaCl)
Osmosis inversa CPA-5 997 %
Nanofiltracion NF90 90-96 %
Nanofiltracién NF270 50 %
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Imagen 4.3. Planta piloto de filtracion por membranas

Los resultados indican que la membrana mds adecuada para llevar a cabo el proceso de
potabilizacidon de agua de pozo profundo sujeta a estudio, fue la de nanofiltracién, con bajo nivel
de rechazo nominal de sales (50%) NF270. El uso de esta membrana permitid remover en su
totalidad el arsénico y disminuir las concentraciones de los otros contaminantes disueltos presentes
(sulfatos, dureza total, sdlidos disueltos totalesy sodio) a valores que se encuentran dentro de los
limites establecidos por la legislacién mexicana, la OMS y la USEPA. El agua tratada no requirié
ser remineralizada quimicamente para evitar problemas de corrosion o a la salud humana, ya que
contenia la concentracién de sales minerales necesaria para ser quimicamente estable.

La tabla 4.3 muestra la presion de alimentacién y el consumo de energia requerido al utilizar las
diferentes membranas, aspecto que tiene mucho que ver con el costo de operacién. La membrana
de ésmosis inversa (CPAS) requirid mas del doble de presidn que requiere la membrana NF-270 y un
70% mas energia. La membrana de nanofiltracion NF-90 se mantuvo en un rango intermedio.

Tabla 4.3. Presion requerida y consumo de energia

Membrana Presion de alimentacion (psi) Consumo de energia (kW-h)
CPAS 150 41
NF-90 90 325
NF-270 70 24

El costo de operacidon y mantenimiento, que considera los costos por consumo de energia
eléctrica, mas los reactivos quimicos y refacciones requeridos, fue de 0.36, 0.34 y 0.29 USD/m?3para
las membranas CPAS5, NF- 90 y NF-270, respectivamente, siendo la membrana NF-270 la de menor
costo para potabilizar el agua analizada.

Estudios complementarios

Es muy recomendable que las pruebas piloto en sitio se acompafien de estudios que midan
la percepcion de la poblacién sobre el servicio y la calidad de agua que reciben, esto porque,
generalmente, la falta de aplicacion de la tecnologia tiene mucho que ver con los pocos recursos
econdmicos con los que disponen los organismos operadores, ya sea por el bajo nivel de recaudacién
que predomina en el pais, o por las bajas tarifas econémicas y/o por la desviacion de recursos hacia
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otras prioridades, esto ultimo propiciado por la falta de conocimiento y por lo tanto la poca exigencia
que tiene la poblacién para que se les proporcione agua apta para su consumo.

En la Comarca Lagunera' se disefid y aplicé una encuesta en la que se abordaban los siguientes
aspectos: Percepcidn de los efectos de la calidad del agua en el estado de salud general; Origen del
agua para beber y para preparacion de alimentos; Credibilidad del sistema de abastecimiento de agua;
y Capacidad y voluntad de pago para contar con un suministro de agua libre de arsénico. La poblacién
total de los cuatro municipios de la Comarca Lagunera incluidos en el estudio fue de 1,110,890; el tamafio
de muestra para un nivel de confianza del 95%, con un error estadistico del 3.1%, es de 1,000 habitantes,
pero considerando que en las comunidades mds pequefias se aplicaron cuatro cuestionarios y quitando
los datos detectados con inconsistencias, el tamafio de la muestra final fue de 1,081.

Algunos datos relevantes aportados por la encuesta fueron:

La cantidad y la oportunidad del servicio de agua son el factor mds importante para el 83% de la
poblacidn, sdlo el 17% de los encuestados considera mds importante la calidad del agua.

El 43% de la poblacion estd consciente de la presencia de arsénico en el agua de la region.

Aproximadamente el 53% de la poblacion encuestada consume agua de garrafén para beber
ya sea como Uunica opcién o en combinacién con agua de la llave.

En promedio los hogares pagaban $10710 pesos al mes por el servicio de agua y en los
hogares en los que consumia agua de garrafén tenfan una erogacion mensual de $181.00,
cerca del 41% de ese costo era por garrafones.

El 91 % de la poblacidén que consumia agua de garrafén (48% de los encuestados) estaria
dispuesto a transferir ese pago hacia el sistema municipal de agua, si tuviera la garantia que
el agua de suministro tiene la calidad requerida para beber.
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PLANTAS CENTRALIZADAS PARA REMOCION DE ARSENICO

Antonio Javier Garcia Lopez, Arturo Gonzalez Herrera, Ivan

Emmanuel Villegas Mendoza y Martin Pifla Soberanis

En México no existe un numero oficial de plantas centralizadas para la remocion de arsénico y fluoruro. El
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) es la institucidn que mas experiencia tiene en pruebas de
tratabilidad a nivel piloto, para la instalacion de plantas centralizadas y a pie de pozo. De las experiencias
en ello se tiene que, practicamente todas las tecnologias que han sido probadas satisfactoriamente para
remover arsénico (excepto la deionizacion capacitiva), pueden implementarse a nivel centralizado, es
decir, a pie de pozo o en la conjuncién de varios pozos. Es importante sefialar que siempre serd mds
barato construir y operar una sola planta potabilizadora, que varias, sin mencionar que el seguimiento a
la calidad del agua también es mas facil y consume menos recursos. Sin embargo, la centralizacion del
tratamiento dependerd de la infraestructura de distribucién existente o factible de instalar, de su estado
fisico y de su perspectiva de crecimiento y sectorizacion.

De las tecnologias para remocién de arsénico evaluadas en el 2010 por el IMTA!, considerando
eficiencia, complejidad, costos de inversidn y operacién, la mds favorable resulté ser la coagulacién
convencional, sin embargo, en estudios posteriores? se demostré que, cuando la concentracion
del arsénico es menor a 0150 mg/L, la filtracion directa (oxidacidon- coagulacion- filtracion) es la
opcién mas sencilla y econdémica. Debido a esto, se recomendd la implementacidén de tratamiento
centralizado mediante filtracion directa a pie de pozo en la Comarca Lagunera®. Una de las
funciones del IMTA en este tema, fue la elaboracién de proyectos funcionales para la construccién
de las plantas potabilizadoras en algunos pozos con presencia de arsénico por arriba del limite
mdaximo permisible que marca la NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000.

El esquema de tratamiento de una planta potabilizadora de filtracién directa para remocion de arsénico
esta constituido por los siguientes procesos: oxidacion o pre-oxidacion en linea con hipoclorito de sodio
comercial (NaClO), a una concentracion del 13%, con la finalidad de oxidar el arsénico del estado lll al V'y
asegurar una mejor remocion del mismo en las etapas de tratamiento posterior. El calculoinicial de lademanda
de cloro se realiza de acuerdo a lo recomendado por la USEPA (United States Environmental Protection
Agency)* que es de tres veces la dosis estequiométrica para oxidar el arsénico, mas una concentracion
adicional con el propdsito de cumplir con el valor minimo requerido de cloro libre residual para asegurar la
desinfeccién en el agua que se envia a la red de distribucion. La oxidacion también promueve la formacidn
de los hidroxidos de hierro que adsorben y co-precipitan el arsénico.

Posterior a la oxidacion se lleva a cabo una etapa de coagulacién en linea, mediante la adicidn
de cloruro férrico comercial (FeCl,) al 40%; los floculos asi formados adsorben el arsénico contenido
en el agua. El calculo inicial de la demanda de hierro se realiza de acuerdo a la relacidon de masas
entre el hierro adicionado y el arsénico removido (mgFe/mgAs), recomendada por la USEPA*, que
es de 25. En la etapa de puesta en marcha de las plantas se optimiza la dosificacion de cloruro
férrico e hipoclorito de sodio, hasta alcanzar concentraciones de arsénico en el agua filtrada por
debajo de 0.010 mg/L, cumpliendo asi con el valor de referencia de las Guias de Calidad de agua
Potable de Organizacion Mundial de Salud, la cual esta por debajo del limite mdximo permisible
de la norma oficial mexicana antes citada (0.025 mg/L).

La dosificacidon de hipoclorito de sodio y cloruro férrico se realiza con bombas dosificadoras
ajustables en funcién del flujo de agua de entrada a la planta y de la demanda por contenido de
arsénico, hierro, manganeso y otros compuestos, por lo que es indispensable tener un medidor
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de flujo. Tanto la oxidacion como la coagulacién se llevan a cabo en una unidad de mezcla rdpida
(mezclador estatico), diseflada para todo el caudal.

Los fléculos con el arsénico adsorbido son retenidos en filtros rdpidos de lecho dual de arena-
antracita. Para que este sistema opere de forma eficiente, el IMTA recomienda tasas de filtracidn
entre 5y 7 m/h®5, es decir, por debajo de las consideradas normales para este tipo de filtros. En
todos los casos, para plantas centralizadas, al menos debe haber dos filtros operando en paralelo y
pueden ser a presidn o a gravedad, dependiendo del caudal que se necesite tratar. Los filtros deben
retrolavarse con agua tratada, tomada del tanque de almacenamiento, con carreras de filtracion de
aproximadamente 48 horas y con una tasa de retrolavado recomendada de 60 m/h35,

Estas plantas potabilizadoras incluyen un sistema de tratamiento de los lodos producto del
retrolavado de los filtros, que consta de un sedimentador que hace la funciéon de espesar los
lodos, opera por lotes con tiempo de retencidon de dos horas y capacidad para el volumen de
vertido de un retrolavado de 10 minutos®®, incluye inyeccion de polimero en la tuberia de descarga
al sedimentador-espesador y un filtro prensa de operacién también por lotes. El agua clarificada
se recircula por bombeo al inicio del sistema de tratamiento.

El agua tratada libre de arsénico se almacena en un tanque donde es bombeada a la red de
distribucién. La capacidad del tanque se disefia generalmente para 30 minutos de autonomia, ademas
de un volumen extra para el retrolavado de un filtro, es decir, si el pozo detiene su operacion por alguna
razén, se podrd bombear a red el caudal de disefio durante 30 minutos y retrolavar un filtro®S.

En diversos proyectos, personal del IMTA ha proporcionado asistencia técnica ala CONAGUA
(Organismo de Cuenca Cuencas Centrales del Norte, OCCCN) durante el disefio, construccién
y puesta en marcha de plantas de filtracion directa a pie de pozo en la Region Lagunera de los
estados de Durango y Coahuila®”®°'° Durante la puesta en marcha® las eficiencias de remocion
de arsénico llegaron hasta el 95%, obteniendo concentraciones de arsénico en el agua filtrada
por debajo de 0.010 mg/L.
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Figura 4.2. Diagrama tipico de una planta para remocidén de arsénico de filtracion directa.
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Cuando el problema del agua subterrdnea destinada al uso y consumo humano se atribuye
Unicamente al arsénico, el tratamiento es relativamente sencillo, puede ser hasta mds econdmico
que potabilizar agua superficial; sin embargo, cuando ademads del arsénico existen otros iones que
rebasan la normatividad, el problema se complica y muchas veces la mejor opcién son los procesos
de membranas.

En este sentido, cabe resaltar que el IMTA selecciond, mediante pruebas de tratabilidad a
escala piloto, un sistema de tratamiento de filtracion por membranas y participd en la elaboracion
del proyecto ejecutivo y posterior construccidn, de una planta potabilizadora a pie del pozo para
abastecer de agua potable a una comunidad de 7 mil personas™. La planta cuenta con dos médulos
de nanofiltracion de baja presion (70 psi) con capacidad para tratar 21.42 L/s y producir 15 L/s de
agua potable cada uno, que corresponde a una recuperacion de agua tratada del 70%. El agua de
rechazo es enviada a lagunas de infiltracion.

El tren de tratamiento es el siguiente: filtracion en arena, adicidon de anti-incrustante, filtracion
en cartucho de polipropileno de 5 micras, filtracion con membranas de nanofiltracidn y desinfeccién
con hipoclorito de sodio. La planta utiliza la membrana mas adecuada que se eligié a partir de los
resultados en pruebas piloto con membranas de nanofiltracion y dsmosis inversa, y permite reducir
la concentracién presente de arsénico en el agua cruda (0.082 mg/L) a menos de 0.010 mg/L, asi
mismo controla otros 5 pardmetros (sulfatos, dureza total, sélidos disueltos totales, sodio y turbiedad)
cuyas concentraciones exceden los limites mdximos permisibles establecidos en la modificacidn a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Este sistema permite producir agua con la concentracion
suficiente de sales minerales que permite evitar problemas de corrosién en el sistema de distribucién
o dafios a la salud derivado de la ingestion de agua con baja concentracion de sales minerales.

Imagen 4.4. Vista de ambos mddulos de la planta de nanofiltracién construida en San Pedro de las Colonias, Coahuila.

Estas tecnologias, cada una en su particular aplicacion y para utilizarse como sistemas
centralizados de potabilizacidn, son las mds econdmicas y eficientes para el tipo de agua que tratan,
pero como cualquier sistema, requieren que se operen y se les dé mantenimiento adecuadamente,
de lo contrario, el agua suministrada a la red no cumplird con los niveles que se requieren para
asegurar la salud de la poblacidn abastecida.
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TECNOLOGIAS A ESCALA DOMESTICA

Caminos de Agua, Grupo EoZ S.A. de C.V,, Martin Pina Soberanis

En México, diferentes organizaciones sociales han tratado de abordar la problematica que representa
el consumo de agua con arsénico y fluoruro en diferentes comunidades, principalmente rurales.
En esta seccidn se presentan los esfuerzos y resultados del trabajo que han desarrollado dichas
organizaciones; asi como la evaluacién que llevd a cabo el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua para los sistemas de remocidn a escala doméstica instalados en Godmez Palacio, Durango.

Grupo EoZ S.A. de CV.

El grupo EoZ S.A. de CV, del Instituto de Tecnologias Rurales ubicado en La Paz, Baja California Sur,
promueve el desarrollo de filtros con diferentes medios adsorbentes comerciales para remocion
de arsénico y fluoruro por separado. Los medios utilizados son a base de dxidos de hierro para la
remocién de arsénico y a base de zeolitas modificadas con éxidos de aluminio para la remocién de
fluoruro; también promueve resinas selectivas hibridas de intercambio anidnico'.

Los equipos, pueden ser instalados en el punto de entrada del agua a la casa (para tratar toda el
agua) o solamente en el punto de uso, lo cual permite tratar solo el agua de bebida y para cocinar.
En el caso de ser necesario remover ambos contaminantes, arsénico y fluoruro, el fabricante sugiere
instalarlos en serie.

El hidroxido de hierro utilizado para remover arsénico puede trabajar de forma eficiente en un
amplio rango de pH y diferentes tipos de agua, logrando reducir hasta el 99% del total. La vida Uutil
del medio adsorbente es de 4000 L aproximadamente, para concentraciones de arsénico de 0.040
a 0.100 mg/L".

Por otro lado, el medio adsorbente para remover fluoruro contiene carbén activado de tipo animal
(Bone Char) combinado con zeolita, que logra disminuir la concentracién desde 4 mg/L a menos de
1 mg/L. Si la concentracién inicial de fluoruro en el agua es mayor, se recomienda instalar filtros en
serie, uno tras otro, para lograr concentraciones por debajo del valor indicado por la Modificacién del
afo 2000 a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Caminos de Agua

La OSC Caminos de Agua, ha trabajado desde el 2014 en la region de la cuenca de la independencia,
en la parte norte del estado de Guanajuato, en los municipios de San Miguel de Allende, Dolores
Hidalgo, San José lturbide, San Luis de la Paz, San Diego de la Unién, Doctor Mora y San Felipe.
A la fecha, dicha organizacion ha llevado a cabo el monitoreo de arsénico y fluoruro en pozos de
agua de los municipios antes mencionados y ofrece a la poblacidn el servicio de cuantificacidon de
los contenidos de arsénico y fluoruros en agua®. Particularmente, basados en la experimentacion de
dos tesis realizadas sobre la preparacion y optimizacién del adsorbente*®, estdn desarrollando la
preparacion del carbdn de hueso, con la finalidad de bajar los costos de los sistemas a nivel rural y
que sean accesibles para personas de bajos recursos. En esta situacion, se tendrdn que considerar
las medidas para controlar la contaminacion del aire en la zona donde se fabriquen dichos equipos.
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Estos materiales adsorbentes han sido probados a nivel de columnas, en cartuchos de 700
ml rellenos del material seco y a flujos de 25 L/dia (cantidad estimada para consumo de una
familia de 5 integrantes). Los adsorbentes considerados en las pruebas han sido principalmente
carbdén de hueso de vaca obtenido de forma artesanal, con el cual han logrado una capacidad
de adsorciéon de 1.2-1.3 mg de arsénico por gramo de material. Las limitantes del proceso
artesanal son: la baja capacidad de adsorciéon comparado con el material obtenido en procesos
bajo condiciones de temperaturas controladas de pirdlisis, asi como el alto impacto ambiental
y posibles riesgos de salud publica por contaminacion del aire. Se tienen varios proyectos en
perspectiva, como la instalacion de un sistema a escala piloto para la remocidon de arsénico,
con una produccion de agua de 16 m3/ semana, utilizando el medio comercial Bayoxide® E 33,
producido por la empresa Lanxess en Alemania; asi como llevar a prueba varios equipos a
escala de vivienda de 25 L/dia en el presente afio (2018)°.

Evaluacidon de filtros domésticos

Personal del IMTA llevd a cabo la evaluacion de un prototipo de los mds de 62,000 filtros caseros marca
TWI (The Water Initiative) que se instalaron para la remocion de arsénico en la zona de la Comarca
Lagunera del Estado de Durango en afio 201178, El filtro de prueba consistié en un recipiente de PVC de
6” de didmetro, longitud total de 15” y tapas de PVC, empacado con 1,535 g de medio adsorbente a base
de 6xidos de hierro. El filtro se instalé en una derivacién de un pozo, el cual tenia una concentracién de
arsénico entre 0.044 y 0.054 mg/L y se operé de forma continua durante 27 dias. Personal del Sistema
Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado de Gémez Palacio (SIDEAPA) y de la empresa TWI,
estuvieron presentes durante las pruebas en campo para constatar la operacion, la toma de muestras y
el envio del agua para su analisis a un laboratorio acreditado.

El filtro se operd a un caudal promedio de 1,500 mL/min, con la finalidad de obtener una
saturacion acelerada del medio; para lograr esto se requirid aplicar una presién inicial de 0.9 kg/
cm?. Conforme transcurrié el tiempo (Figura 4.3) se tuvo que aumentar la presidon paulatinamente
hasta 1.8 kg/cm? para mantener el caudal establecido; esto fue un indicativo del taponamiento
gradual del filtro. A partir de los 30 m® tratados (333 h de operacidn), se llegé a la presion
mdxima del pozo y ya no fue posible contrarrestar la reduccion del flujo, el cual disminuyd
paulatinamente hasta los 500 mL/min.

| —&- Caudal medio  —— Presion media ‘

1800 450
Reduccion de flujo

a presion maxima del pozo

1 A\
1600 4.00
1400 :LLW \'*NM"\, voo
[d

1200 - 3.00

1000 2.50

800 o .&1 2.00

600 B 1 10
N A M

400 - 1.00
W ‘X/\/
200 0.50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Caudal (mL/min)
Presidn (kg/icm2)

Volumen tratado (ms)

Figura 4.3. Comportamiento de la presion y caudal de filtro TWI respecto al volumen de agua tratada
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La concentracién de arsénico a la entrada y salida del filtro se midié mediante espectrofotometria
de absorcion atémica (AA) por generador de hidruros y con el método rdpido denominado Arsenator;
el efluente del filtro inicié en 21 ug/L y llegd a 7.6 ug/L, con una eficiencia promedio de remocidn del
88.7% hasta los 45.5 m?® de agua tratada.

También se compararon los resultados obtenidos en el pozo con el filtro TWI, con las pruebas
piloto de adsorcidn realizadas por personal del IMTA en el 20108, en un pozo de la ciudad de Torredn,
Coahuila, utilizando filtros empacados con un medio comercial de la empresa DOW. El filtro TWI
demostrd tener una capacidad de adsorcion de 1.54 mg As/g de adsorbente, mientras que con el
filtro empacado con el medio adsorbente DOW se obtuvo 1.42 mg As/g de adsorbente, valores que
se consideran de magnitudes muy similares.

De estas pruebas se concluye que los filtros caseros instalados en La Comarca Lagunera tienen
capacidades de adsorcidon muy semejantes a otros medios comerciales y que, al operar de forma continua
sin posibilidad de limpieza del medio, se colmatan y disminuye con el tiempo su capacidad de produccién
de agua. De acuerdo con los resultados del andlisis, el IMTA® considera que los riesgos por operacion
y control sanitario son mds elevados en el caso de los filtros caseros, sugiriendo la implementacion de
tratamiento centralizado para poblaciones mayores de 500 habitantes.

Los filtros que se instalaron en Gémez Palacio, Durango, fueron distribuidos e instalados gratuitamente
por un programa del Gobierno del Estado en diferentes colonias de la localidad; sin embargo, no hubo
seguimiento de dicho programa y tampoco se tomaron en cuenta las condiciones hidrdulicas de las
viviendas. Los resultados a la fecha no se conocen, no obstante, se sabe por comunicacién verbal con
algunos usuarios, que “el agua no sale”, por lo que practicamente no son usados y el fin que se perseguia
no ha sido cubierto. La gran desventaja de estos sistemas sigue siendo el seguimiento en la operaciény
el monitoreo de los mismos, ya que tanto el fluoruro como el arsénico no proporcionan olor, color o sabor
al agua, por lo que solo pueden ser analizados en laboratorio, responsabilidad que dificilmente puede ser
delegada a los habitantes de la comunidad. Los equipos de monitoreo que existen en el mercado son a
la fecha caros para los niveles socioecondmicos de México.

Ventajas y desventajas de los sistemas domiciliarios

Los filtros domésticos tienen la ventaja de que se pueden adquirir directamente en el mercado, y
por ser un producto comercial, deben someterse a las pruebas que establece la Comisién Federal
para la Proteccidén contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) para dispositivos intra-domiciliarios. Sin
embargo, estas pruebas sélo estdn enfocadas a la calidad bacterioldgica, por lo que se requiere
que este tipo de sistemas sean analizados en cuanto a su eficiencia, duracién, comportamiento en el
tiempo, facilidad de operacidn, entre otros. La mayoria de los sistemas intra-domiciliarios se instalan
para tratar exclusivamente el agua que se utiliza para beber o para preparar alimentos. Por otro lado,
estos dispositivos presentan algunas desventajas, tales como:

1. son susceptibles de sufrir colonizacidn bacteriana por efecto de cisternas y tinacos que no
reciben mantenimiento por parte de los usuarios;

2. silatasa de consumo es mayor que la planeada, ya sea por contar con mayor ndmero de
habitantes en la casa o porque los patrones de consumo no sean los promedio, el medio
adsorbente se saturard antes de lo esperado y esa familia estara en riesgo de ingerir agua
contaminada creyendo que el filtro sigue tratando el agua que consumen;

3. el monitoreo se tiene que hacer en las casas de los usuarios y los equipos de medicidn son
caros y de baja confiabilidad en los resultados, si no se manejan adecuadamente;
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4. el costo de inversién y operacion lo absorbe el usuario, a diferencia de los sistemas
centralizados.
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO Y EXPERIENCIAS
EN CAMPO

CAsO LA LAGUNA

Irais Poblete-Naredo, José Javier Garcia-Salcedo, Juan E. Salinas-
Aguirre, Rogelio O. Corona-Nunez y Arnulfo Albores

El origen de la Comarca Lagunera data de 1598. Cuando se funddé el Mineral de Mapimi era
habitada por indigenas irritilas. La Comarca o Regién es una drea semidesértica ubicada
en el centro-norte de la Republica Mexicana (103° 45’ y los 102° de longitud oeste y entre
los 25° 15’ y los 26° 15’ de latitud norte), comprendida entre los estados de Durango y
Coahuila’, con una superficie de 47,890 Km?2, con clima desértico y templado, pocas lluvias
y vegetacion caracteristica de estas dreas (Figura 5.1)22. Los rios Nazas y Aguanaval y varios
arroyos formados por los escurrimientos conforman una cuenca cerrada que llegaba hasta
la parte baja de la regidon y daban origen a las lagunas de Mayran, Viesca, Tlahualilo y Seca.
La region cuenta con un acuifero formado por rellenos aluviales, que se recarga con las
infiltraciones de ambos rios*.

La Comarca Lagunera estd constituida por 11 municipios de Durango y 5 de Coahuila en la que
habitan 1,200,000 pobladores, distribuidos en un drea metropolitana constituida por las ciudades de
Torredn, Gomez Palacio y Lerdo, otras mas pequefias como San Pedro de las Colonias y Francisco I.
Madero y un ndmero considerable de pequefios asentamientos dispersos en todo su territorio. Las
principales actividades de la Regidn son industriales, agricolas y ganaderas, en esta Ultima se destaca
por ser la cuenca lechera mds productiva del pais.

Arsénico en suelos

El suelo y el subsuelo de la Comarca Lagunera se encuentran formados por rocas
sedimentarias cuyos contenidos de arsénico varian de los 0.64 a 1.23 mg/kg (Figura 5.2)°.
Debe tenerse en cuenta que en sitios en donde estdn presentes otros tipos de rocas, por
ejemplo, igneas cercanas a la Sierra Madre (en la provincia volcdnica mas grande del mundo),
las concentraciones del metaloide pueden alcanzar los 10 a 600 ppm, e inclusive los 900
ppm. Por otra parte, las concentraciones en las capas de suelos superficiales son compatibles
con su uso en agricultura, pues estan en un intervalo de 0.64 a 112 mg/kg. Las condiciones
del suelo, por ejemplo, la presencia de algunos iones como calcio, pH acidos o la adicién de
fertilizantes con fosfatos, favorece su movilizacién, por lo que la disponibilidad del arsénico se
eleva significativamente®®,

También debe tenerse en cuenta la contribucidon antropogénica. Un ejemplo de ello es
la industria metallrgica pues al desarrollarse sin normas ambientales, con sus emisiones
contribuyeron a incrementar los niveles de arsénico hasta 113 ppm en el drea urbana’, y hasta
580 ppm en suelos de patios de casas-habitacién de las dreas aledafias®. Cabe mencionar
que las concentraciones de arsénico en agua correlacionan positivamente con aquellas de
fluoruro®.
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9. San Luis del Cordero
10. San Pedro del Gallo
11. Tlahualilo
12. Francisco |. Madero
13. Matamoros
14. San Pedro
15. Torreén
16. Viesca
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Figura 5.1. Mapa de la Comarca Lagunera. Se muestra la localizacion de la regién Lagunera en la Republica Mexicana (extremo
superior izquierdo), distribucion de su poblacién y municipios que la conforman.

Arsénico en el agua

El agua es, probablemente, el factor limitante mds importante en el desarrollo econémico-industrial de
la Comarca Lagunera, la cual es una cuenca endorreica formada por los rios Nazas y Aguanaval, que
captan 223 hm? anuales, aunque sus aportes son muy irregulares por las caracteristicas geogréficas
y climatoldgicas que presenta’. Durante mucho tiempo el agua se distribuyd indiscriminadamente
hasta 1891, afio en que se cred la Comisidn Inspectora del Nazas reglamentando su empleo; el
advenimiento del reparto agrario en 1936 termind con esta prdctica®. A partir de esa fecha se inicia
la construccidn de presas para mejorar el aprovechamiento de este recurso. Una de ellas, El Palmito,
se termind de construir en 1946, y sus aguas se distribuyeron a los ejidatarios (85%) y pequefios
propietarios (15%), lo que dio lugar a la creacion del “Distrito de Riego Numero 17 de la Regidén
Lagunera” que funciona hasta ahora y que agrupa a ocho acuiferos: Principal, Acatita, Las Delicias,
Villa Juarez, Ceballos, Aguanaval Oriente, Nazas y Vicente Sudrez. Por la magnitud de las reservas,
el Principal es el acuifero mds importante”, y del que depende la zona urbana de la regién cuyo
consumo supera los 70 millones m3, que se extraen de 98 pozos ubicados en el drea metropolitana

de la Laguna™.

Con el incremento de la demanda de agua y debido a la variabilidad estacional y anual en
las avenidas de agua, se hace necesario extraerla de los acuiferos, ain mas, es la Unica forma de
obtenerla, pues no se cuenta con otra fuente permanente de este recurso. Situaciones similares
suceden en otras regiones dridas del pais. En particular, para la Regidn Lagunera el agua proveniente
de los acuiferos significa un suministro de 28,000 hm?3/afio gran parte de este recurso se considera
como no renovable™,

Enla Region Lagunera, el balance entre la extracciony la recarga de los acuiferos no se encuentra
en equilibrio; como resultado de ello los acuiferos Principal, Ceballos, Villa Judrez, Paila y Aguanaval
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Oriente se encuentran sobreexplotados. Se estima que la recarga anual es de 1,291 millones de m?
(67% del agua extraida), con un déficit de 636 millones de m®; su principal empleo es el agricola (91%),
ya que el restante 9% se utiliza en otras actividades, incluyendo el urbano e industrial™.

El empobrecimiento del acuifero se ha atribuido a la agroindustria, pues la Regidn Lagunera es
la cuenca lechera mas productiva del pais, generando 2,433 millones de litros anuales, equivalente
al 21% del total nacional®"“. Lamentablemente, este agotamiento de los mantos fredticos hard que
el agua extraida para uso y consumo humano sea cada vez de peor calidad, pues al ser extraida a
mayores profundidades, su contenido en iones disueltos como el arsénico, serd mas elevado™®.

Para ello, se han implementado diversas estrategias para distribuir agua de calidad compatible con
la salud.

o3

[ Limite de la Comarca Lagunera
[] Limites municipales
[ Limite del distrito de riego 017

Cuerpos de agua
Municipios
A. Matamoros ~ F. Lerdo
B. Mapimi G. Gémez Palacio
C. Tlahualillo ~ H. San Pedro
D. Torreén |. Francisco |. Madero
E. Viesca

Distribucion de contaminacién de As en suelo
I 0.00 - 0.30 mgikg
77 031 - 0.40 mglkg
0.41-0.60 mg/kg

[ 0,61 - 1.00 mglkg
I - 100 mgikg

@ Localidad (As en agua de consumo humano)

1. Albia (0.277 mg/L)

2. Batopilas (0.285-0.369 mg/L)

3. Cecedas (0.197 mg/L)

4. Covadonga (0.217 mg/L)

5. El Céntabro (0.271-0.750 mglL) N

6. El Dorado (0.544-0.695 mg/L)

7. Finisterre ( 0.290-0.949 mg/L)

8. Nuevo Mundo (0.150-0.518 mg/L)

9. Otzanduri (0.270-1.25 mg/L)

10. San Salvador de Arriba (0.488 mg/L) 9 37575 15 28 )
11. San Rafael de Arriba (0.165 mg/L)

12. Santa Ana de Arriba (0.390 mg/L)

13. Sofia de Arriba (0.513 mg/L)

Figura 5.2. Distribucion de arsénico en suelo en el Distrito de Riego 017 (DR0O17). Se muestra la localizacién del DRO17 en
la Comarca Lagunera (extremo superior izquierdo), la prediccion de la distribucién espacial de arsénico en suelo segtn
Rodriguez-Garrido, 20175; asi como la ubicacién de comunidades con alto contenido de arsénico en agua*'¢-2°.

El arsénico en la Regidn Lagunera

La intoxicacion con arsénico ha sido endémica en la Regidn Lagunera y despertd el interés de
médicos de la localidad desde los afios 50s. Los primeros casos de intoxicacidon con arsénico
en el drea urbana se registraron en las colonias Miguel Alemdan y Eduardo Guerra en Torredn,
Coahuila. Su seguimiento inicié en 1959, con el primer caso reportado en la region. En 1962 se
identificaron otros 175 casos, de los cuales 19 requirieron hospitalizacidn. El 96.82% de los pacientes
manifestaron haber consumido agua de pozo, la cual contenia 3.98 mgAs/L. Ambas colonias se
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encuentran colindantes con la industria Met-Mex Pefioles, que para esa época ya contaba con 60
aflos de haberse establecido e iniciado operaciones en la produccion y manejo de metales como
el plomo, cadmio y arsénico. Los habitantes habian reportado molestias desde 1937 con respecto a
los polvos y humos que emitia la industria, refiriendo irritacion de las mucosas y sabor metdlico en
la boca. En consecuencia, se analizé el agua de descarga, pozos, suelos y emisiones atmosféricas
en la cercania a la Industria. Sus emisiones de agua daban lugar al canal abierto conocido como el
“Tajo de la Perla” que registraron hasta 0.534 mgAs/L. Los suelos aledafios y pozos mas cercanos
presentaron, de igual forma, concentraciones elevadas del metaloide. En tanto, las emisiones
atmosféricas indicaron que la industria arrojaba cerca de 400 Kg de arsénico al dia. Después de un
estudio médico en la poblacidn, el niumero de casos en ambas colonias ascendia a 297, de los cuales
8 de ellos tuvieron intoxicacion grave y 2 defunciones®?'. El Dr. Edmundo Sdnchez de la Fuente
(epidemidlogo) reportd, ademas, intoxicaciones por contacto con insecticidas ricos en arsénico o por
el consumo de alimentos contaminados por éstos. Identificé 1,129 casos entre los afios 1974-1976.
En los mismos afios, poblaciones como Mapimi y Canatldn en Durango presentaron intoxicaciones
colectivas por alimentos??. En 1976, se describié una epizootia vacuna ocurrida por el uso de
complementos alimentarios con abundante arsénico. Se produjo una morbilidad de 6,014 cabezas
de ganado, de las que murieron 1,500 y quedaron afectadas 1,396, perjudicando fuertemente la
economia de la Region®.

No obstante, los casos de intoxicacidon por arsénico no se limitaron a fuentes antropogénicas
de contaminacidn, ya que un andlisis de 193 pozos representativos de toda la Comarca Lagunera
arrojé que mas del 62% de ellos superaban los niveles maximos permisible de arsénico en agua de
bebida (establecido en ese entonces en 0.05 mg/L) y que 46.75% superaban los 0.85 mgAs/L?*. En
1963, el Dr. Adolfo Chavez y colaboradores del Instituto Nacional de Nutricion, publicaron una serie
de tres articulos donde describen la situacion de arsenicismo crénico en la comunidad de Finisterre
(Francisco I. Madero), Coahuila?™25, En dicha comunidad, la concentracién de arsénico en agua
variaba entre 0.628 y 0.949 mg/L, donde se registraron 114 (38.8%) casos positivos de intoxicacion
en 294 pobladores de todas las edades. Para 1966, habia en la zona rural cerca de 335 enfermos
aparentes (5.3% de la poblacidon)?.

Posteriormente, Bracho-Flores (1971) describid la presencia de hidroarsenicismo en otras tres
poblaciones rurales: Otzanduri, Nuevo Mundo y El Cantabro (Francisco I. Madero), que presentaban
concentraciones mdximas de arsénico en agua de 1.25mg/L, 0.15 mg/Ly 0.75 mg/L, respectivamente’™.
En los aflos 70s, Bulmaro Valdéz Anaya profesor de Universidad Auténoma de Coahuila (UAC),
Unidad Torreén determind un alto contenido de arsénico en el agua de bebida del ejido Batopilas
(Francisco I. Madero). Conjuntamente, en el Hospital Universitario (1970-1973) el Dr. Arnulfo Corona
(dermatdlogo) y el Dr. Arnulfo Portales Portales (patdlogo) identificaron a residentes con lesiones que
correspondian a arsenicismo. Con esta retroalimentacion, maestros y estudiantes de la Facultad de
Medicina de la UAC evaluaron las concentraciones de arsénico en el agua de bebida de la regidén. Los
poblados identificados con arsénico en agua por encima de 0.05 mg/L, ademas de los ya descritos,
fueron San Salvador de Arriba y El Venado (Francisco |. Madero) y Sofia de Arriba (San Pedro). A
partir de 1978 se realizaron estudios de seguimiento epidemioldgico sistematicos. Se evaluaron
tanto problemas de parasitosis?® como de contaminacion ambiental, incluyendo la contaminacion
con plomo en Torreén derivado de los deshechos de la Planta Pefioles?,

Con la incorporacion del Dr. José Javier Garcia Salcedo (1980) a la UAC, se determinaron
concentraciones de arsénico en al agua en los municipios de San Pedro y Francisco I. Madero, en
el 90% de los ejidos y cabeceras municipales de toda la Comarca. Asi, se sumaron a la lista de los
ejidos con altas concentraciones de arsénico en el agua: San Rafael de Arriba (San Pedro), Albia
(Torredn), San Salvador, Covadonga, 18 de Marzo, Charcos de Risay El Dorado (Francisco |. Madero), y
Ceceda, La Campana, Balcones y Jauja (Tlahualilo). En la Figura 5.2 se muestran algunas localidades
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y sus respectivas concentraciones de arsénico en el agua de bebida. Las concentraciones altas de
arsénico en agua corresponden, en su mayoria, a niveles altos en suelo.

El nivel de exposicidon a arsénico en la Regién Lagunera, a partir del agua de bebida, se ha
estimado entre 0.6 y 43 ug/Kg al dia. La ingesta diaria recomendada por la OMS (1989) no deberia
sobrepasar los 2.14 pug de arsénico/Kg de peso/ por dia, por lo que la ingesta diaria en la regidn
llega a ser hasta 20 veces superior. El arsénico ademas puede ingerirse en alimentos preparados
con agua contaminada, en frutas y hortalizas regadas con agua rica en arsénico o en productos de
animales que consumen agua y/o vegetacion igualmente contaminados. Los alimentos cocinados
con un mayor volumen de agua y con mayor tiempo de coccidn por ebullicion resultan los de
mayor contenido del metaloide?. En la alfalfa, el cultivo mds importante de la regidén, el arsénico
se localiza principalmente en las raices mas que en las partes aéreas, con un maximo de 3.16 pg/
g®. Sin embargo, el lavado de la planta reduce cerca del 50% de su contenido y no contribuye
significativamente a su ingesta diaria. En la leche de vaca, se han registrado hasta 27.4 ng/g de
arsénico en granjas de Francisco |. Madero y 14.8 ng/g en la localidad de Matamoros®. A partir del
consumo en agua de bebida, se estima que la poblacién de Francisco |. Madero Coahuila, es una de
las mds expuestas en la regidn y presenta un riesgo casi 15 veces mas elevado a padecer cancer de
piel con respecto al riesgo en funcién de la normatividad NOM 127 SSA-2000 a una concentracion
de 0.050 mg/L de arsénico en agua®. Este riesgo es evidentemente mayor al considerar la posterior
modificacién a la mencionada norma que contempla la concentracion de arsénico de 0.025 mg/L.
Para 1979 la Comarca Lagunera poseia la frecuencia mas alta de tumores malignos respecto al resto
de la Republica Mexicana®'.

Los estudios realizados a los habitantes de las localidades mas afectadas indicaron signos y
sintomas claros de intoxicacion por arsénico. Entre las manifestaciones clinicas tipicas se encuentran
dolor de estdmago y de cabeza, somnolencia, entumecimiento, hormigueo, sensacién de ardor en
pies y manos, y pérdida de la sensibilidad al tacto. Estas poblaciones tuvieron una alta incidencia
de alteraciones en la coloracién de la piel o discromias, asi como hiperqueratosis palmoplantar
o engrosamiento de la piel en las palmas de manos y pies®3 En los casos mas graves se
observaron lesiones ulcerativas, cancer de piel y vasculopatias periféricas graves (gangrena seca),
predominantemente en los miembros inferiores (sindrome de pie negro). Aun cuando estos sintomas
se atribuyen exclusivamente a la intoxicacion con arsénico, se desconoce si son el resultado de la
co-exposiciéon de los individuos con otros metales que se encuentren enriquecidos en el agua de
bebida. Las concentraciones de fluoruro, por ejemplo, en aguas subterrdneas y suelos superficiales
en la Comarca Lagunera, también rebasan los limites maximos propuestos por la OMS, y en el caso
del agua de pozo, las concentraciones altas de fluoruro estadn directamente relacionados con las del
arsénico®®*. Por lo que, existe la posibilidad de que estos y otros elementos interactlen, originando
un cuadro toxicoldgico complejo en los individuos expuestos.

En la comunidad de Santa Ana de Arriba (San Pedro, Coahuila), donde la concentracién promedio
de arsénico en agua era de 0.4 mg/L, se determind que el hidroarsenicismo puede conducir a una
respuesta inmunoldgica deficiente y dafio genético?®*7*, En nifios de primaria de Torredn y Gémez
Palacio, la exposicidén a arsénico produjo dafio severo al DNA y una menor capacidad de reparacion
de dafio genotdxico®. De igual manera, en nifios de 6-8 afios residentes de la Ciudad de Torredn,
disminuyd su desempefio en tareas cognitivas relacionadas con memoria y resolucién de problemas*.
Adicionalmente, en varias localidades de la Comarca, varones en edad reproductiva presentaron una
reduccion en la calidad espermatica y alteracién de la funcién enddcrina®.

Con conocimiento del problema del arsénico en la Comarca Lagunera, aunado al incremento en
el numero de habitantes intoxicados, el descontento en la poblacion se hizo presente. Es por esto
que en 1986, se generd un movimiento popular conformado por lideres campesinos como Andrés
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Araujo de la Torre y Salvador Herndndez Vélez, por estudiantes y sacerdotes. Todos ellos apoyados
por la Asociacion para Defensa del Ambiente. Se convocé a una reunion en el ejido Batopilas, con cita
a las autoridades Municipales de Francisco I. Madero y San Pedro de las Colonias, a representantes
del Gobierno del Estado de Coahuila y de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), para exponer
y exigir solucién a la problemadtica de la contaminacién del agua. Los puntos de acuerdo fueron: 1).
Llevar agua sin contaminantes a los habitantes mayormente expuestos, 2). Instalacidon de plantas de
remocion de arsénico (ésmosis inversa) en los ejidos Batopilas, 18 de marzo, Finisterre y el Cantabro,
y 3). Elaboracion de un estudio epidemioldgico conjunto (Facultad de Medicina de la UAC, Hospital
Universitario, IMSS y SSA) para la deteccidén y atencion de personas expuestas. Se decidid, entonces,
construir pozos para la extraccion de agua libre de arsénico y se colocé un tanque de almacenamiento
y cloracidn en el ejido 20 de noviembre en el municipio de Matamoros para alimentar a dos unidades
de re-bombeo en Lucero, Durango y Caballo Blanco en la Cabecera Municipal de Francisco I. Madero,
para distribucion de agua a las zonas mds afectadas. Pese a los esfuerzos por abastecer a las
comunidades de agua libre de arsénico, la sobreexplotacion del acuifero generd que estas fuentes
de agua también se contaminaran. Hoy en dia el descontento continda. La recarga de los mantos
fredticos y la disponibilidad del agua ha disminuido considerablemente, dada la mayor demanda del
liquido vital por la poblacidn, asi como por la industria agropecuaria, agroindustrial y textil. Todo esto
aunado a que, al parecer por intereses econdmicos, se construyd la presa el Paso del Tigre y se planed
la construccion de la presa del Cafidn de la Cabeza. Proyectos que, en conjunto con las presas ya
existentes en la regidn, disminuirdn ain mas la recarga de los mantos acuiferos, asi como el problema
de desabasto de agua*. Asociaciones como Encuentro Ciudadano Lagunero y Para la Defensa del
Ambiente, actualmente tienen como objetivo crear una conciencia social sobre el cuidado al medio
ambiente, planteando proyectos especificos para su mantenimiento. Otras, como Consejo ciudadano
por el Agua de la Comarca Lagunera pretenden propiciar una cultura del agua para optimizar su uso.

Aprovisionamiento de agua con concentraciones aceptables de arsénico.

Cubrir las necesidades de agua con concentraciones aceptables para consumo humano ha sido un
reto que han contemplado las autoridades. Para ello han disefiado diversas estrategias, entre ellas: 1)
Distribucidn de agua proveniente de dreas no contaminadas, 2) floculacién del metaloide con sulfato
férrico, 3) empleo de destiladores solares y 4) floculacion de arsénico intra-domiciliaria.

1)  Para surtir agua con niveles de arsénico aceptables, fue necesario construir un sistema
de distribucion que la condujera a los poblados que la necesitaban, cubriendo tanto los
municipios de Francisco |. Madero como de San Pedro de las Colonias (Imagen 5.1).

2) Actualmente, en las cercanias de Francisco |. Madero, se cuenta con cuatro plantas de
tratamiento del agua para eliminar arsénico y su distribucién y bombeo a las poblaciones
afectadas. La distribucion a los poblados es cada cuatro dias. El manejo de dichas plantas esta
a cargo de la CONAGUA y localmente por los sistemas municipales.

3) Teniendo en cuenta la insuficiencia para llevar agua de calidad a los poblados mas alejados
en la Regidn (20% de los habitantes) se propuso la construccién de destiladores solares para
remover al arsénico, procedimiento que aprovecha las horas de sol y las altas temperaturas
caracteristicas de la Regidn. Los modelos preliminares de los equipos desarrollados mostraron
que aguas conteniendo de 0.5 a 0.3 mg/L contenian de 0.001a 0.004 mg/L luego de procesarla,
con un rendimiento de 2.47 a 3.85 L/dia. Sin embargo, solo se utilizaron los prototipos en
algunos poblados®. 4) La Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), inicié un
programa de abastecimiento de agua tratada para eliminar arsénico utilizando el método de
osmosis inversa instalados en vehiculos. Por otra parte se han propuesto equipos caseros
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de floculacién del arsénico con sulfato férrico. Con estos equipos caseros se ha logrado
remover mas del 93% de la concentracion inicial del contaminante, aunque en algunas otras
se mantenia el arsénico, pero a concentraciones muy pequefias, las caracteristicas quimicas
del agua generada son aceptables, como la cantidad de elementos como calcio, magnesio y
fierro, en cuanto a los aniones, solo el sulfato se incrementa. Los autores demuestran que el
metaloide puede disolverse nuevamente cuando el pH se hace muy dcido*.

PLANTA POTABILIZADORA PARA REMOCION DE
ARSENICO EN EL POZO CABALLO BLANCO

SAN PEDRO, COAHUILA. *

Impulsar obras dei

Imagen 5.1. Plantas de remocion de arsénico en San Pedro y Francisco |I. Madero, Coahuila.

Sin embargo, aunque estos esfuerzos son importantes no son suficientes. Adn se siguen
registrando casos graves de intoxicacion, pobreza y desabasto de agua en las regiones rurales
de Nuevo Mundo, Covadonga, Finisterre, el Cdntabro y San Salvador*®. En Torreén y Gémez
Palacio, ya existe una Unidad Médica para la deteccidn y atencidén de casos de cancer, ello por el
incremento de este padecimiento en la region, y el aumento de vasculopatias, diabetes mellitus e
hipertensién arterial derivadas de la contaminacidn. Por lo tanto, es urgente garantizar el abasto de
agua de calidad a los locatarios, logrando un equilibrio entre los intereses econémicos, de salud y
ambientales involucrados. Para ello, resulta imperativo revisar, analizar y entender la problematica a
diferentes escalas (local, regional y nacional), pues el caso de contaminacidon y desabasto del agua,
desgraciadamente, es ya un problema en todo el pais con serias implicaciones en la salud y calidad
de vida de la poblacion.
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CASO DE ESTUDIO EN LA LAGUNA: PLANTAS
POTABILIZADORAS PARA REMOCION DE ARSENICO

Arturo Gonzalez Herrera y Antonio Javier Garcia Lopez

En 2010 se observé que, en 88 de los 146 aprovechamientos destinados para uso publico en La
Regidn Lagunera, el contenido de arsénico rebasaba el valor de 0.010 mg/L establecido por la
Organizacion Mundial de Salud (OMS).

De las tecnologias para remocidon de arsénico evaluadas por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA)!, considerando eficiencia, complejidad, costos de inversién y operacion, la mas
favorable resulté la coagulacion convencional (constituida por procesos de coagulacién, floculacidn,
sedimentacion vy filtracion), sin embargo, en estudios posteriores? se demostré que, cuando la
concentracion del arsénico es menor a 0150 mg/L, la filtracidén directa (constituida por procesos de
oxidacion, coagulacion y filtracion) es la opcidon mds sencilla en operacidon y mantenimiento, asi como
la mds econdmica.

En 2011, el Sistema Municipal de Agua y Saneamiento (SIMAS) de Torredn, Coahuila, instald las
primeras siete plantas de filtracion directa a pie de pozo. El caudal total de disefio fue de 195 L/s,
para beneficiar a una poblacién potencial de 67,390 habitantes®.

En el marco del Compromiso de Gobierno CG-114 (Impulsar obras de infraestructura que permitan
mejorar el abastoy calidad del agua en la Region Lagunera), en 2013 la CONAGUA planted acciones para
el disefio y construccién de plantas potabilizadoras para remocién de arsénico y otros contaminantes
en 50 fuentes de abastecimiento, 29 en la Regidn Lagunera de Coahuila y 21 en la de Durango, cuyo
contenido de arsénico estaba entre 0.027 mg/L y 0.320 mg/L.

El IMTA proporciondé asistencia técnica a la CONAGUA en temas de: estudios preliminares
(caracterizacién de calidad de agua de pozos, topografia de predios, eficiencias energéticas de
equipos de bombeo, mecdnica de suelos), elaboracidn de ingenieria bdsica, proyectos ejecutivos
para plantas potabilizadoras, términos de referencia para licitar proyectos ejecutivos, construccion
y puesta en marcha, verificacidon de obra y evaluacion de funcionamiento integral de las plantas*>%”

Como resultado de los estudios preliminares e ingenieria bdsica*s, la CONAGUA tomé la
decision, en conjunto con las Comisiones Estatales de Agua y los Organismos Operadores de Agua
involucrados, de implementar plantas de filtracion directa a pie de pozo, 29 en el estado de Coahuila
y 16 en Durango. Mientras que en Coahuila se instalaria una planta por pozo, en Durango habria
cuatro plantas que tratarian en conjunto los caudales de nueve pozos: el total de plantas serd de 16
y 21los pozos atendidos.

A la fecha (julio de 2018), se han construido 18 potabilizadoras en Coahuila y tres en Durango; el
resto (11 en Coahuila y 13 en Durango), estdn en proceso de construccion y puesta en marcha. Una
vez concluidas y puestas en operacion todas las plantas, la poblacidn potencialmente beneficiada
serd de 312,000 habitantes en Coahuila y 325,000 en Durango, con caudales potabilizados de 1,080
L/s y 1130 L/s respectivamente.

El costo estimado de operacidon y mantenimiento de las plantas de filtracion directa, esta entre
$0.60 y $0.80 por metro cubico tratado. Este costo incluye: reactivos quimicos, energia eléctrica
para equipos de bombeo y proceso (excluido la extraccién por bombeo del pozo), mano de obray
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mantenimiento preventivo. Los Organismos Operadores de Agua municipales son los responsables
de la operacién y mantenimiento de las plantas potabilizadoras.

En las plantas de filtracion directa evaluadas por el IMTA (Imagenes 5.2) durante la puesta en
marcha®”&, las eficiencias en remocién de arsénico llegaron hasta el 95%, obteniendo concentraciones
de arsénico en el agua filtrada por debajo de 0.010 mg/L, cumpliendo con el valor guia de la OMS
(0.010 mg/L) y limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994, modificada en el afio 2000 (0.025 mg/L).
Estos valores se obtuvieron optimizando la dosificacion de hipoclorito de sodio y cloruro férrico en
funcién del caudal y de la concentracion de arsénico en el agua sin tratamiento. Las relaciones de
masas entre el hierro adicionado y el arsénico removido (mgFe/mgAs), determinadas por el IMTA
en las plantas evaluadas, estuvieron entre 30 y 48, en comparacién con el valor de 25 que es el
recomendado por la United States Environmental Protection Agency (USEPA)®.

Imagen 5.2-A. Planta potabilizadora de filtracion directa a Imagen 5.2-B. Planta potabilizadora de filtracion directa a
presion del pozo Alamito en Francisco. |. Madero, Coahuila. presion del pozo 7 en Matamoros, Coahuila.

Imagen 5.2-C. Planta potabilizadora de filtracion directa Imagen 5.2-D. Planta potabilizadora de filtracién directa a
a gravedad de los pozos Transportes en Gémez Palacio, presion del pozo 15 Pueblo Nuevo, Gémez Palacio, Durango.
Durango.
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CASO ZIMAPAN, HIDALGO

Maria Aurora Armienta y Luz Maria Del Razo

El valle de Zimapan se encuentra localizado en la cuenca del Rio Panuco. La principal fuente de
abastecimiento de agua potable la constituye el sistema acuifero local. Hasta la década de los
70’s las necesidades de agua se satisfacian mediante la explotacidén de norias de 5 a 15 metros
de profundidad. Cuando los volimenes requeridos fueron mayores se realizaron excavaciones
de pozos profundos, abasteciendo sus requerimientos de agua de diversos pozos profundos. Los
pozos 1, 2, 5y el distribuidor central de agua se encuentran en la Cabecera Municipal de Zimapan,
el pozo 3 se localiza en el barrio de Tierra Colorada, el 4 en el barrio de El Muhi'y el 6 en el barrio
de Venustiano Carranza, todos ellos en este Municipio.

Como una consecuencia indirecta de la campafia para evitar que la epidemia de cdlera,
que se desarrollé en varios paises latinoamericanos de 1991 a 1993, se hiciera presente en
México, los habitantes de Zimapdn, Hidalgo, se dieron cuenta de que pozos de abastecimiento
de agua potable del poblado presentaban concentraciones de arsénico por arriba de la norma,
que entonces era de 0.05 mg/L. Este conocimiento se debid a la circulacion de un documento
que listaba de manera andnima los contenidos de arsénico de diversos pozos profundos y
norias particulares. Dichos andlisis quimicos fueron realizados en las muestras de agua que
se colectaban para detectar la presencia de la bacteria del célera. El Ing. Gedlogo Jesus
Ocampo, al conocer dicha informacidn, acudid al Instituto de Geofisica (IGF) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) para solicitar apoyo y verificar con muestras
colectadas ex profeso y analisis del Laboratorio de Quimica Analitica del IGF, que en efecto
las concentraciones listadas correspondian a arsénico y sus valores resultaban similares a los
reportados en dicha lista. Como respuesta a esta solicitud y la de otros zimapenses, incluido
el Presidente Municipal en aquel momento, Sr. Romualdo Sanchez Lozanot, los investigadores
del IGF, Dr. Ramiro Rodriguez Castillot y Dra. Maria Aurora Armienta Hernandez, presentaron
a los habitantes y autoridades de Zimapdn el resumen de un estudio interdisciplinario que
acababan de concluir sobre la presencia de cromo en el acuifero de Ledn, Guanajuato. La
informacion fue de mucho interés para los asistentes y después de intercambiar opiniones, les
llevd a solicitar la realizacién por parte del IGF de una investigacion similar sobre el problema
del arsénico en la localidad, con objeto de identificar el origen de la contaminacidon por este
elemento y proponer alternativas de solucién. Con apoyo de la presidencia municipal y de la
UNAM se inicié en un corto plazo dicha investigacidén. Debido a la inquietud y temor que suscité
en los pobladores enterarse de la contaminacién, el municipio distribuydé durante un tiempo
agua con pipas que se abastecian de los pozos carentes de arsénico. Los estudios realizados
por el IGF contemplaron, ademdas de los andlisis de arsénico en el agua, la determinacidn
de iones mayores, otras especies menores como fluoruro y silice, asi como la revisién de
la geologia e hidrogeologia de la zona y el analisis de los residuos mineros ubicados en las
orillas de la cabecera municipal. Este Ultimo aspecto tuvo una importancia particular, ya que los
pobladores atribuian a los mismos la presencia del arsénico en el agua potable. Los resultados
de los andlisis quimicos se interpretaron en el contexto del sistema acuifero y se apoyaron
en herramientas hidrogeoquimicas, se publicaron en un reporte al municipio de Zimapan y se
informaron a las autoridades locales. En 1993 se evaluaron las mayores concentraciones en el
pozo profundo ElI Muhi (1.09 mg/L), en el pozo Detzani (0.52 mg/L) y en el pozo 5 ubicado en
la calle de nombre plomo (0.526 mg/L). La combinacién del agua de estos pozos se mezcla a
un depdsito central que distribuia el agua a la cabecera municipal. En dicho estudio, ademads
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de identificar las distintas concentraciones de arsénico en el agua de pozos y norias, se llegé
a la conclusion, con base en las caracteristicas quimicas y la hidrogeologia de la zona, de que
el arsénico presente en los pozos profundos utilizados para el suministro de agua potable
procedia de una fuente natural y que el arsénico en el agua de las norias contiguas a los
jales mineros utilizadas para limpieza, y en algunos casos para riego, era aportado por dichos
residuos. También se concluyd que las menores concentraciones de arsénico medidas en
varias de las norias del pueblo, se debia en su mayoria a la interaccion del agua con el material
granular del acuifero superior, aunque algunas de las norias habian sido contaminadas por los
humos de las fundidoras que operaron en Zimapdn hasta la década de los 40's del siglo XX. La
presencia de diversos minerales con arsénico, principalmente arsenopirita (FeAsS), de manera
natural en Zimapdan'y el flujo del agua subterrdnea en el medio calizo, fundamentalmente por
fallas y fracturas (muchas de ellas con dichos minerales), favorece la liberacién del arsénico al
agua y su aumento a través del tiempo (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Procesos que liberan arsénico de las rocas al acuifero calizo profundo. Se muestra una zona de oxidacion, las
concentraciones de arsénico medidas en diferentes tipos de rocas de la zona y la relacién del contenido de arsénico con la
concentracién de sulfatos en distintos pozos

Ademas, el pozo El Muhi con mayor caudal y concentracidon de arsénico, presentd también
concentraciones de fluoruro (2.1-2.3 mg/L) superiores a la norma para agua potable (1.5 mg/L).
Se recomendd por tanto al municipio, enfocar los esfuerzos para evitar la exposicion de la
poblacién hacia el establecimiento de sistemas de potabilizacidn, pues se consideraba poco
probable encontrar sitios adecuados para perforar nuevos pozos que proporcionardn agua
suficiente y no contaminada. Posteriormente, para dar respuesta a las dudas de algunas
autoridades estatales y pobladores sobre los efectos dafiinos a la salud del arsénico, debido
a su presencia en el agua, el grupo de investigacion del IGF realizé un estudio epidemioldgico
preliminar que incluyd encuestas enfocadas a la deteccidn de problemas de salud que se
asociard a la exposicion crénica a arsénico y analisis de la concentraciéon de arsénico en
cabello. Los resultados mostraron que, los 120 habitantes de Zimapan evaluados, tenian una
concentracién promedio de arsénico en el cabello de 8.55 + 3.56 mg/kg, siendo este valor
6 veces mayor al de referencia, ademds de presentar afectaciones tipicas del arsénico en
la piel como manchas (hipo e hipercromias), asi como engrosamiento de las palmas de las
manos y plantas de los pies?. La Dra. Sylvia Vega del IMTA, reporté en 2000 durante el XXVII
Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS) que ingresaron al Instituto
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Nacional de Cardiologia un grupo de nifias de Zimapdn con lesiones vasculares relacionadas
con intoxicacion crénica por arsénico®. En 1999 personal de la Secretaria de Salud, apoyados
por investigadores del Departamento de Toxicologia del Centro de Investigacién y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav-IPN), evaluaron la concentracion de
orina de 125 habitantes en cuatro localidades de Zimapdn (Aguacatito, Puerto Juarez, Barrdon
y Detzani), obteniendo concentraciones promedio de arsénico de 0.024, 0.014, 0.530 y 0.623
mg/L, respectivamente; las concentraciones en orina fueron muy similares a las evaluadas en
el agua de abastecimiento de las localidades. El 92.5% de los residentes de las localidades
de el Barrdn y el Detzani, presentaron concentraciones urinarias de arsénico mayores a la
concentracidn de referencia, siendo los participantes menores de 20 afios los que presentaron
las concentraciones mayores. Ademas, la presencia de hiperqueratosis palmar fue claramente
asociada a la ingestién de agua y al tiempo de residencia en la localidad.

A partir de 2001, investigadores del Cinvestav-IPN apoyados por personal de la Jurisdiccidn
Sanitaria 5 de Zimapan, han realizado una decena de estudios en la regidon mostrando en la
poblacién adulta varios efectos a la salud, como la presencia de lesiones pre carcinogénicas en
la piel, riesgo a cdncer de vejiga y aumento de diabetes mellitus®. Por otra parte, en escolares
de la regidn se ha documentado la disminucidn de la respuesta inmune, asi como el aumento
de alergias, enfermedades infecciosas, alteraciones vasculares y cardiacas®.

Para tratar de comprender la presencia de enfermedades complejas a causa de la
exposicién a arsénico, como las observadas en la regidon de Zimapan, se han realizado estudios
epigenéticos que buscan explicar que, si un gameto é un embridn es expuesto a situaciones de
estrés, como la exposicion a arsénico, puede estar predispuesto en su vida futura a padecer una
enfermedad, encontrando diferencias significativas en los patrones de metilacién del genoma
del ADN en linfocitos de individuos no expuestos y expuestos a arsénico. Estos resultados
muestran que un gran ndmero de genes estdn epigenéticamente modificados en el ADN de
los linfocitos de personas expuestas a arsénico y con signos cutdneos de arsenicosis, lo que
apoya la evidencia experimental que la exposicidn a arsénico en etapas tempranas de la vida,
como puede ser la exposicidn intrauterina, puede ocasionar efectos a la salud en la vida adulta
debido a cambios heredados en el genoma®. Durante esta temporalidad los efectos a la salud
han sido enfocados a la alta exposicidn de arsénico y no se han realizado estudios enfocados
a la exposicion alta de fluoruro.

Recién identificada la problematica en la regidn y para dar una solucidn a este problema, la
Comision Nacional del Agua en 1996 canceld el pozo del Muhi, pozo con mayor concentracion
de arsénico y realizé varias perforaciones en la zona para encontrar sitios alternos a los pozos
contaminados, pero no se logré ubicar alguno con buena calidad cercano a la cabecera.
Finalmente se logré perforar un pozo con buen caudal y ausencia de contaminacién por
arsénico, pero que tenia la desventaja de encontrarse en el municipio contiguo (Tasquillo)
aproximadamente a 32 km de distancia y a un desnivel aproximado de 300 m por debajo de la
cabecera municipal. Se construyd un acueducto e instald un sistema de bombeo para llevar el
agua hasta Zimapdn (Imagen 5.3) pero no se contd con la anuencia del municipio de Tasquillo
para explotar el pozo, por lo que fue necesario realizar otra perforaciéon en un sitio cercano al
mismo, pero dentro de los Iimites del municipio de Zimapdan (pozo La Cruz). El sistema se puso
en operacién en el afilo 2004 (Imagen 5.4); sin embargo, aunque el agua es de buena calidad, el
caudal es inferior al del pozo de Tasquillo y no es suficiente para abastecer a toda la poblacidn,
ademds de que requiere un consumo alto de energia eléctrica para el bombeo.
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Imagen 5.3. Acueducto de Tasquillo a Zimapdn, el cual Imagen 5.4. Acueducto del pozo La Cruz, ubicado en los
no se pudo poner en operacion con el pozo perforado limites con Tasquillo, que transporta el agua a la cabecera
inicialmente municipal de Zimapdn por bombeo.

Las investigaciones sobre la presencia, distribucidon y origen del arsénico en Zimapan han
continuado por mas de dos décadas, con la participacion de investigadores y estudiantes de la UNAM,
de la Universidad Auténoma Metropolitana, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, de varias
universidades de Estados Unidos (con el apoyo de la National Science Foundation) y de otros paises.
Cabe destacar a la M.C. Guadalupe Villasefior del Instituto de Geologia de la UNAMy a la Dra. Lois K.
Ongleyt de Bates Collage, E.U.A., quienes han cubierto distintos aspectos de importancia cientifica
para el desarrollo de acciones mds efectivas para evitar la exposicién de la poblacion’®®. A lo largo
de estos afios se han buscado otras fuentes de agua no contaminada y se han probado distintos
meétodos de tratamiento. En 1996 se instald una planta de las que habian sido utilizadas para purificar
el agua durante el episodio del cdlera en otros sitios y cuya efectividad para remover el arsénico
habia sido comprobada en estudios de laboratorio. En el afio 1997, personal del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua instalé una planta piloto en el pozo 5 para remover arsénico utilizando dos
filtros en serie, el primero empacado con arena, seguido de un filtro empacado con alumina activada
granular. Se partié de un agua con concentraciones de arsénico de 0.4 a 0.5 mg/L y de hierro entre
0.4y 0.8 mg/L. En el filtro de arena se retuvo del 84 al 98% del hierro y del 56 al 67% del arsénico, el
resto del arsénico se retuvo en el filtro de alimina activada, alcanzando remociones del 99.9% al final
del proceso®. Lamentablemente este sistema dejé de funcionar debido principalmente a la dificultad
de contar con un encargado de su operacién adecuada. La accién mds reciente fue realizada bajo la
presidencia municipal del Ing. José Maria Lozano, quien logré el apoyo federal para la instalacion de
tres plantas de tratamiento, la mds grande para remover fluoruro ademas de arsénico (Imagen 5.5)
y otras dos mds pequefias para la remocién por separado de arsénico (Imagen 5.6); la operacién se
inicié en agosto del 2011.

En las dos plantas destinadas Uunicamente a eliminar arsénico, el agua se trata en un primer paso
con cloruro férrico y posteriormente se filtra por arena silica y material adsorbente con diéxido de
manganeso. En la planta para remover arsénico y fluoruro, el agua de alimentacién pasa a un primer
tratamiento mediante coagulacion con cloruro férrico (Imagen 5.7), se transfiere a un sistema de
microfiltracidon y posteriormente a un tanque con alumina activada.
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Imagen 5.5. Planta para la remocion simulténea de arsénico y Imagen 5.6. Planta para la remocion de arsénico
fluoruro ubicada a un lado del tanque principal en la cabecera
municipal

Imagen 5.7. Tanque del sistema de coagulacidn en la primera etapa del tratamiento del agua del pozo Muhi, para remocién
de arsénico y fluoruro.

Lastres plantas se encuentran en operacién, pero a pesar de que al inicio de su funcionamiento las
concentraciones de arsénico y fluoruro cumplian con la normatividad para agua potable, actualmente
solamente una de ellas disminuye la concentracion de arsénico a lo estipulado por la norma de agua
potable actual (0.025 mg/L). Esta situacion se debe fundamentalmente a la falta de mantenimiento
y suministro de insumos de manera regular, asi como a que no hay un puesto permanente para
un operador capacitado en su operacion ya que el encargado ha cambiado con cada presidencia
municipal. Por otro lado, se requiere dar limpieza y mantenimiento a los tanques de almacenamiento
y distribucion, asi como renovar la tuberia, ya que se ha encontrado experimentalmente que el
arsénico se puede liberar de las paredes internas de las mismas. Otro problema es que el agua que
se distribuye proviene de la mezcla de varios pozos, lo que resulta en concentraciones variables en
el tiempo segun el caudal de cada uno, monitoreos de los Ultimos 25 afios muestran que existen
fluctuaciones en las concentraciones de arsénico que abastecen a la cabecera municipal, que van
desde 0.040 hasta 0.650 mg/L; una muestra colectada en junio de 2018, a la salida del tanque
principal, con 0.266 mgAs/L de agua. Aunque la problemdtica de exposicion a arsénico en el agua
de bebida es considerablemente menor a la que existia en los afios 90, las concentraciones del agua
potable aun estdn fuera del limite considerado seguro (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Concentraciones de arsénico en agua de abastecimiento de la Cabecera Municipal de Zimapan. Las muestras de
agua y el andlisis de las mismas se realizaron en los laboratorios del IGF de la UNAM y en el Departamento de Toxicologia del
Cinvestav-IPN.

Se sabe que el actual Presidente Municipal, Lic. Erick Marte Rivera, ha realizado acciones para
bombear agua de otro pozo en la comunidad de San Miguel Tetillas, al sureste de la cabecera,
pero que se ha enfrentado a problemas por el suministro de energia eléctrica requerida para el
bombeo.

Finalmente, aunque ha habido avances, todavia no se soluciona el problema del
abastecimiento de agua para que cumpla con la norma para arsénico en Zimapan, pero
actualmente se requieren medidas mas sencillas y econdmicas que las que se necesitaban hace
25 afios para lograrlo. Debido al problema de salud que implica la exposicidn continua de la
poblacidn a concentraciones muy superiores a la norma para agua potable y en algunas zonas
también a fluoruro es urgente dar una solucién definitiva a esta problematica.
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CASO DEL ESTADO DE SAN LuUls POTOSI

Maria Deogracias Ortiz Pérez, Maria Catalina Alfaro de la Torre, Ana
Cristina Cubillas Tejeda, Mauricio Leon Arce y Lorena Anaya Gonzalez

Introduccion

La contaminacion del agua de naturaleza geoldgica es resultado de la interaccidn natural que tiene
el agua subterrdnea con algunas de las rocas volcdnicas especialmente con su matriz vitrea, que
se encuentran ampliamente diseminadas en la Sierra Madre Occidental y que constituyen algunos
de los principales acuiferos con que se abastece de agua a la poblacidn, principalmente en la zona
centro y noroeste del pais. De esta manera, la disolucion de sustancias del material geoldgico hace
que elementos como fluoruro y arsénico se encuentran presentes en el agua subterrdnea que se
distribuye, como agua potable.

Desde los afios 60’s, una serie de estudios, encaminados a evaluar las concentraciones de
fluoruros y arsénico en agua para consumo humano y los efectos generados por esta exposicion,
han sido efectuados por investigadores de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP) en
varios Estados en México.

Ciudad de San Luis Potosi

En elafio 1965, en la ciudad capital del estado, se reporté que el agua “potable” de tres pozos (Mufioz,
Quimica Potosi'y A.P. Green) contenia concentraciones de fluoruro de 3.4 mg/L en promedio’. A partir
de este primer reporte se tomd conciencia que el agua suministrada para el consumo humano podia
ocasionar efectos a la salud. En 1974, se publicé que el agua potable proveniente del pozo ubicado
en el Jardin de la colonia San Felipe, contenia concentraciones de fluoruro hasta de 11 mg/L y por
esta razon fue clausurado?.

Para el 2006, el agua subterrdnea constituia el 92% del total con que se surtia a la
poblacién. A partir del afio 2014, una parte de la ciudad se abastece de agua proveniente de la
presa El Realito localizada en la Sierra Gorda y que fue construida ex profeso para suministrar
de agua en parte a la Ciudad de San Luis Potosi (SLP). El Organismo Operador de la ciudad,
Interapas, indica en 2013 que “al incorporarse el agua de la presa El Realito con 1,000 litros
por segundo, los pozos con niveles altos de fluoruro (40 de 120) dejaran de operar, por lo que
se resolverd en definitiva dicha problematica”. La cobertura de agua prometida aln no se ha
alcanzado por diferentes razones, entre las que destaca que no se desarrolld el Programa de
Mejora Integral de Gestidon del Interapas que contemplaba obras y acciones de infraestructura
hidrdulica y de gestion comercial, las cuales permitirian modernizar el sistema hidrdulico de la
zona metropolitana de SLP, para recibir adecuadamente los 1,000 litros de agua proveniente
de la presa El Realito. Ademas, la cantidad de pozos contaminados no corresponde al 30% del
total reportado por Interapas, sino al 64%. Asi las cosas, hasta el momento, alin con la Presa El
Realito, no se ha podido resolver el problema de mala calidad del agua para el consumo humano
en la ciudad capital.

En 2006 la UASLP entregd al INTERAPAS, la informacion de las concentraciones de fluoruro y
arsénico en el agua de 91 pozos profundos de la ciudad de SLP y 35 de la zona conurbada, que surten
de agua para uso y consumo humano a la poblacién. De acuerdo con lo que se reportd, el arsénico
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disuelto se encontré en un rango de 0.002 a 0.0148 mg/L y la concentracion de fluoruro en un rango
de 0.35 a 416 mg/L. La mayor contaminacion se encuentra localizada en el suroeste, oeste, sureste
y noroeste de la ciudad (Figura 5.5). De los 91 pozos muestreados de la ciudad de SLP, ninglin pozo
sobrepasa de 0.025 mg As/L, limite maximo permisible establecido en la Modificacion a la NOM-127-
SSA1-1994 (NOM-127)* y 53 pozos (58.24%) exceden de 0.010 mg As/L, la concentracion considerada
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)°. Si se considera el valor recomendado por la OMS,
aproximadamente 390 000 habitantes pueden estar expuestos a agua contaminada con arsénico.

Referente al fluoruro, el 71.43% de los pozos (70) en la ciudad de SLP contienen concentraciones
superiores a 1.5 mg/L (NOM-127) y el 84.62% son mayores a 0.7 mg/L; este lltimo valor ha sido la
concentracién dptima de fluoruro recomendada para México, con base en la temperatura ambiente
promedio y a otros factores como alimentacién y consumo de leche en polvo reconstituida con agua
de la llave.

Figura 5.5. Mapas de isoconcentracion para fluoruro y arsénico en agua subterrdnea por rangos de concentracion. Ciudad de
SLP y area conurbada 2004-2005¢.

En Soledad de Graciano Sédnchez con un total de 28 pozos, el 35.71% (10 pozos) excede de 1.5
mg F/L y ninguno sobrepasa la concentracion de 0.025 mg As/L (NOM-127) aunque el 25% de los
pozos (7) exceden 0.010 mg As/L (valor de la OMS). Un andlisis de datos permitié establecer que el
arsénico del agua subterrdnea correlaciona positivamente con la de fluoruro y con la temperatura
del agua, medida a la descarga del pozo, lo cual es significativo y podria apuntar hacia un origen
comun de los contaminantes®.

Dicha asociacion no es sorprendente porque el arsénico y fluoruro generalmente provienen
del mismo origen de rocas volcdnicas y pueden formar compuestos de coordinacién uno con otro’.

En 2006, con base a los resultados de la calidad del agua, se estimd que en la ciudad capital y
zona conurbada alrededor de 550,000 habitantes podrian estar expuestos por el consumo de agua
con concentraciones de fluoruro superiores a 1.5 mg/L. Tomando en cuenta la concentracién de 0.7
mg F/L esta cifra se eleva a 660,000 habitantes aproximadamente®.

En la Ciudad y zona conurbada se estimd en el 2006, que alrededor de 550,000 habitantes
pueden estar expuestos a niveles no permisibles de fluoruro por este consumo de agua (mayor
de 1.5 mg F/L). Tomando en cuenta los valores de 0.7 mg F/L esta cifra se eleva a 660,000
aproximadamente®.
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Fluoruro en agua embotellada

Al evaluar la concentracion de fluoruro en orina en poblacidon que consumia agua embotellada y agua
de la llave, se observd que algunas personas que tomaban y cocinaban alimentos con agua embotellada
presentaban concentraciones altas de fluoruro en orina. En Septiembre de 1998, se inicid por parte la
UASLP el monitoreo de la concentracién de fluoruro en agua de las embotelladoras registradas ante
Servicios de Salud en la ciudad. Los resultados mostraron que de 19 marcas de agua embotellada que
contaban con un registro ante esta dependencia, el 64% de ellas presentaban cifras por arriba de la
NOM-041, que era de 0.7 mg/L. El 47% de ellas presentaba cifras arriba de 3.0 mg/L. Estos resultados
fueron entregados a Servicios de Salud de SLP y gracias a su intervencion, para el afio 2002 se
logré disminuir hasta un 15 % las embotelladoras que presentaban concentraciones por arriba de 0.7
mg/L. En el muestreo realizado en enero de 2005, se tomaron 125 muestras puntuales de agua entre
purificadoras y rellenadoras®. De ellas, sélo 11 presentaron una concentracién de fluoruro mayor a 1.5 mg
F/L, concentracion maxima permitida por las NOM 127°.

Concentracion de fluoruro en bebidas carbonatadas (refrescos)

Por seruna fuente de exposicién adicional, en el afio de 1999 se analizaron refrescos de 20 embotelladoras
pertenecientes a los Estados de SLP, Aguascalientes, Durango, Puebla, Querétaro, México y Nuevo Ledn.
En los resultados se encontraron valores promedio desde 0.2 hasta 5.3 mg de fluoruro/L. El factor que
explica esta variacion, es que la concentracién de fluoruro depende de la contaminacién del agua en
la localidad donde se elabora el producto, aunque puede venderse en otras poblaciones en las cuales
los niveles de fluoruro sean bajos, representando un riesgo adicional para esta poblacién. Gracias a la
trasmisién de estos resultados, actualmente, las embotelladoras implementaron sistemas de remocion
del fluoruro en el agua para la produccion, y el refresco se expende a concentraciones por debajo del
limite maximo permisible™.

La difusién de todos estos resultados a la poblacién potosina, ayudd a que disminuyera la prevalencia
de fluorosis dental en los infantes. Es importante sefialar que aunque se viva en una zona con niveles por
debajo de 1.5 mg F/L, la afectacion de la fluorosis dental se presenta en la poblacidn. Lo anterior es debido a
que se consume también agua de otras zonas donde la concentracidn de fluoruro es alta, y por los factores
que incrementan su nivel de exposicidn, como hervir el agua, leche reconstituida con agua hervida, mala
alimentacidn, asi como el consumo de alimentos preparados con esta agua, factores muy importantes que
deben darse a conocer a la poblacion.

Estado de San Luis Potosi

Aunque la region mas estudiada ha sido la capital del Estado, se determindé que debido a la
caracteristica geoldgica de las regiones comprendidas en las Provincias de la Mesa del Centro y de
la Sierra Madre Oriental, existia la posibilidad de que el agua subterrdnea se encontrara contaminada
por fluoruro y/o arsénico, ademds que a esa fecha no se habia determinado la concentracion de
arsénico en varias localidades. De esta manera se seleccionaron las zonas Media, Altiplano y Centro
del Estado de SLP para su evaluacion. La zona Huasteca se excluyd por estar comprendida en la
Provincia de la Llanura Costera del Golfo que esta constituida principalmente por rocas sedimentarias
de origen marino. Asi, durante 2004 y 2005 se cuantificaron fluoruro y arsénico en el agua distribuida
y utilizada para el consumo humano, proveniente de pozo profundo, en los municipios localizados
en estas regiones.

Se recolectaron un total de 237 muestras de agua de pozo correspondientes a 157 localidades
con mas de 500 habitantes ubicadas en 33 municipios de las zonas de estudio y con la informacién
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de estos municipios, se evalud el riesgo en salud para la poblacion por la exposicion a fluoruro y/o
arsénico (Figura 5.6).

Se encontré que el 28.5 % de las muestras sobrepasaban el limite maximo permisible para fluoruro (1.5
mg/L) que establece la NOM-127* y el 111 % lo sobrepasan para arsénico (0.025 mg/L). Las comunidades
que presentan concentraciones de fluoruro arriba de lo permisible estdn ubicadas en 13 municipios que
son: Charcas, Guadalcdzar, Mexquitic de Carmona, Moctezuma, Salinas de Hidalgo, Santa Maria del Rio,
Santo Domingo, Villa de Arriaga, Villa de Guadalupe, Villa de Ramos, Villa de Reyes, Villa de Zaragozay Villa
Juarez. Para el arsénico, las comunidades se encuentran en 8 municipios: Ahualulco, Charcas, Guadalcazar,
Mexquitic de Carmona, Salinas de Hidalgo, Santo Domingo, Villa de Guadalupe y Villa de Ramos. Se estimé
para ese afio, que alrededor de 75,000 habitantes tienen el problema de que el agua de consumo contiene
concentraciones no permisibles de estos contaminantes: sin embargo, atendiendo a la recomendacion de
la OMS de 0.010 mg/L para arsénico y considerando que el valor éptimo para fluoruro en México deberia de
ser de 0.7 mg/L, esta cifra seria de alrededor de 135,000 habitantes, que corresponde al 41% de la poblacion
total de estos municipios, para el afio 2006".

Fluoruro mg/L Arsénico mg/L

[ <0.7 |
: 1 D L <0.010
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Figura 5.6. Mapas del Estado de San Luis Potosi con la concentracion de fluoruro y arsénico en las 237 muestras de agua de
pozo para consumo humano en 33 municipios"

En 219 de las 237 muestras de agua se realizé el analisis fisicoquimico. Con esta informacion
fue posible establecer los tipos de familias de agua. Se observa que predominan principalmente las
aguas del tipo bicarbonatada calcica y bicarbonatada sddica. Ademas se encontré que existe una
asociacion positiva significativa entre fluoruro y arsénico, lo cual sugiere que los elementos pueden
estar asociados en el mismo mineral". Con la informacion de los 33 municipios, se evalud el riesgo
en salud por la exposicion a estos contaminantes, siendo de 1 hasta 35 veces el riesgo de presentar
hiperpigmentacién, queratosis y posible complicacion vascular por la exposicion a arsénico. En tanto
que para fluorosis dental el riesgo es de 1a 7 veces. Este Ultimo dato fue estimado en la poblacién
infantil, ya que la fluorosis dental se hace evidente cuando la poblacién se expone al fluoruro en la
etapa de formacion del diente™.

La informacion recabada hasta el aflo 2006 sobre las concentraciones de fluoruro y arsénico
en las muestras de agua analizadas y el demostrar la exposicion mediante la evaluacion de estos
elementos en orina como biomarcador de exposicidon fue relevante por lo que se entregd el

128



CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO Y EXPERIENCIAS EN CAMPO

documento a las autoridades de salud y a las presidencias municipales incluidas en el estudio, en
varios sitios se dieron platicas informando a la poblacion, para mejorar su calidad de vida. Ademas,
la informacion fue entregada en el afio 2006 al Gobernador del Estado, C.P. Marcelo de los Santos
Fraga, quien determind la instalacion de 10 purificadoras de agua en las localidades con mayor
exposicion, mediante la Secretaria de Desarrollo Social y Regional. A partir de esta medida, se
trabajé en la difusion hacia la poblacidon donde se instalarian estas plantas, para que entendieran el
problema de salud que tenian, la causa y los cambios que necesitaban efectuar.

En el periodo de 2013-2015 se colectaron muestras en todas las fuentes de abastecimiento de agua
que utiliza la poblacién en los 15 municipios del Altiplano Potosino. Estas fuentes incluyeron pozos, ollas
de agua, piletas de almacenamiento e incluso bordos en localidades entre 500 y 2500 habitantes, que
abarcé poblaciones rurales y siete cabeceras municipales. Las muestras se colectaron en 77 fuentes
de abastecimiento; se visitaron ocho poblaciones rurales con menos de 500 habitantes a peticién
de las autoridades municipales. Se determinaron los pardmetros fisicoquimicos y bacterioldgicos que
marca la NOM127%. Los resultados obtenidos permitieron determinar que la contaminacion con fluoruro
y arsénico en muestras de pozos profundos representd el 19% de los abastecimientos analizados
(Salinas, Villa de Arista, Villa de Ramos, Villa Hidalgo, Villa de la Paz, Matehuala, Guadalcdzar, Vanegas,
Venado, Charcas, Santo Domingo). Las concentraciones determinadas variaron en el rango de 01a 4.7
mg/L para fluoruro encontrando la concentracion mas alta en el pozo profundo de la comunidad de El
Leoncito, Villa Hidalgo. En el caso del arsénico, las concentraciones variaron entre 0.0005 y 0.141 mg/L,
encontrando los valores mas altos en agua de pozos profundos en Villa de Ramos (Sauz de Calera) y
en Santo Domingo (Santa Matilde, Providencia e lllescas)™.

Adicionalmente a fluoruro y arsénico, el agua en algunas localidades muestra contenido alto de
sales (sulfatos, cloruros, sodio) en localidades de 9 municipios y presencia de plomo y aluminio en
un ndmero alto de sitios; los resultados para estos dos Ultimos elementos deben comprobarse en un
muestreo dirigido, utilizando técnicas mas sensibles como el de espectrometria de masas acoplado
a plasma inductivo (ICP-MS). Estas condiciones ponen en evidencia que el problema de la calidad de
las fuentes de agua a las que la poblacidn tiene acceso, al menos en la zona Altiplano es complejo
y requiere de acciones urgentes y concretas dirigidas a proveer alternativas de tratamiento en el
suministro de agua potable. La contaminacion bacterioldgica se detectd principalmente en muestras
de pozos someros y piletas de almacenamiento™.

La comunicacion de riesgo como estrategia indispensable de la solucion

La comunicacién de riesgos (CR) es un proceso con bases cientificas, que busca, a través del
didlogo, persuadir, informar e influir a la poblacion, objeto de la misma, sobre todos aquellos
factores y amenazas que ponen en peligro la salud®. La CR ademas del conocimiento centralmente
informativo, también es educacion, y la educacion es transformacién mediante el conocimiento.
Segun Paulo Freire' para hacer posible el proceso de educacidn es necesario llegar a un “acuerdo de
significacidon”. En otras palabras, la expresion verbal de uno tiene que ser percibida por el otro en una
imagen significativa comun. Esto quiere decir que, si el profesional no entiende el universo en el cual
trabaja, tenderd a transmitir conocimientos producidos en su propia realidad especifica (académica)
para un grupo de poblacion bien diferenciado, con lo cual promueve el fracaso de las practicas
de educacién y transgrede y descalifica las normas culturales locales o tradicionales. Ademas,
la CR depende de la confianza y la credibilidad, las cuales se alcanzan mostrando compromiso,
competencia, empatia, apertura y honestidad™. La CR es una estrategia que deberia ser tomada en
cuenta por los encargados de tomar decisiones en pro de la salud de la poblacidn, ya que ayuda a
conocer lo que la poblacidn piensa, cree, opina, siente respecto a un riesgo, lo que puede ayudar a
buscar que las personas se informen respecto a un riesgo que puede poner en peligro su salud, o
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puede ser una estrategia que promueva el cambio de habitos, conductas o creencias, para que las
personas puedan tener un mejor cuidado de su salud y bienestar™.

En un programa de CR es importante tener en mente los siguientes elementos: a) la fuente:
personas que transmiten el mensaje, la informacién y que promueven el didlogo; b) la poblacién
dialogante: grupo social con quien se establece la CR; ¢) el mensaje: aquello que se desea informar;
d) los medios o canales de comunicacién: mecanismos a través de los cuales se establece la
comunicacion con la poblacidn. Estos elementos deben ser adaptados con base al analisis del
escenario sociocultural en el cual se llevaran a cabo las acciones, por lo que el proceso no debe ser
unidireccional, sino que conlleva didlogo, es decir se trata de un proceso en dos sentidos.

Para disefiar e implementar un programa de CR efectivo, se han propuesto una serie de pasos
(Figura 5.7) y recomendaciones, los cuales permiten el disefio de estrategias contextualizadas'™®.
Las actividades y los mensajes deben ser disefiados con la consideracidon de factores sociales y
culturales de la comunidad dialogante, asi como con los propios de las mdltiples disciplinas. De esta
manera la informacion recibida no sdélo estimulara procedimientos de memoria o de retencién de
informacion sin un contexto, sino que, por el contrario, articulados a sus problematicas significativas
generara cambios conceptuales en los sujetos que permitirian ser la base del autoconocimiento y la
autorresponsabilidad de sus habitos y conductas referidas al problema de salud abordado.

1) Determinacion de la problematica de salud

-

I 2) Contextualizacion

i 3) Definicién y analisis de las audiencias blanco

4) Establecimiento de objetivos

|

b 4
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=
=
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=
=
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8) Evaluacion después de la intervencion ‘

Figura 5.7. Pasos de la Comunicacion de Riesgos

El Fuerte

En la localidad El Fuerte, municipio de Santa Maria del Rio, zona centro del estado, se instald la
primera planta purificadora en octubre de 2007. Es una comunidad rural con 1744 habitantes y
un alto grado de marginacion”. Cuenta con un pozo que distribuye el agua a toda la poblacién,
cuya concentracion de fluoruro es de 2.91 mg/L. La prevalencia de la fluorosis dental es de 98 %,
presentando el 37% de ellos un grado severo (V en el indice de Dean). Se adquirié responsablemente
el compromiso de informar a la poblacién sobre la contaminacién natural del agua mediante el
disefio, implementacidn, y evaluaciéon de un Programa de Comunicacién de Riesgos como estrategia
de intervencion simultdnea a la instalacion de la planta, ya que de esta manera, la poblacién tenia
una posibilidad de consumir a bajo costo el agua de la purificadora. Aunque la CR se centrd en
los nifios de la comunidad, se tomd en cuenta la participacion de padres de familia y profesores,
como parte fundamental en la educacién de los nifios. Se utilizaron diferentes canales infantiles
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de comunicacion, tales como experimentos diddcticos, pldticas, proyeccidén de videos, cuentos de
iluminar, juegos y concursos. Los profesores estuvieron presentes en todas las actividades realizadas
con los nifios; y a los padres de familia se les dio la informacién por medio de platicas.

Se realizé un diagndstico sobre percepcién de riesgos y conocimientos relacionados con la
contaminacion del agua, asi como de hdbitos de consumo de agua en el que participaron 175 nifios.
Ademas se determinaron las concentraciones de fluoruro en orina en 41 nifios. La evaluacion se
realizé con actividades como el analisis de dibujos, cuestionarios aplicados a nifios y padres de
familia y un monitoreo bioldgico en dos etapas que fueron al inicio y al término de la CR™",

La evaluacién posterior se realizé seis meses después de la intervencidon. Se encontrdé que la
mayoria de los participantes integraron conocimientos, percibieron al fluoruro como un riesgo y
refirieron beber y cocinar con agua purificada. Al evaluar la exposicion, mediante fluoruro en orina,
se encontrd una disminucién solo en 21 nifios, con un decremento no significativo de 3.59 a 3.26 mg
F/g creatinina. La investigacion mixta permitié deducir la razdn por la cual no disminuyeron los niveles
de fluoruro en la mayoria de los nifios y plantear estrategias futuras para alcanzar los objetivos™*.
Una de las causas es que aun cuando las familias cambiaron el hdbito de consumir a agua de la llave
por agua purificada, seguian cocinando con el agua de la llave.

En la Figura 5.8, se muestra el comparativo de cada nifio, en el que se evalud la exposicion
mediante el biomarcador de exposicién fluoruro en orina, antes y después del mensaje de la CR.
Cada padre de familia pudo observar la progresién de su hijo cuando se cumplié o no en casa, con
el mensaje sobre la utilizacion de agua embotellada para consumo y coccion de los alimentos?°.

Por el interés mostrado por las madres de familia, se les propuso trabajar con un grupo de 12
niflos menores de seis meses. En este proyecto longitudinal, se realizan cuatro visitas por afio, para
hacer recomendaciones sobre la salud bucal, limpieza de encias, alimentacidn, consumo de agua,
habito de masticacidn y respiracion de estos pequefios.
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Figura 5.8. Concentracion de fluoruro en orina (mg F-/ g creatinina) en nifios que participaron en los dos muestreos, antes y
después de la aplicacion del Programa de Comunicacion de Riesgo (PCR), agrupados por escuela.
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Salitral de Carrera

En el municipio de Villa de Ramos, 13 de 15 localidades estudiadas presentaron concentraciones de
arsénico y/o fluoruro en agua por arriba de los niveles permisibles. Salitral de Carrera es donde se
encontraron los mas altos para ambos elementos, siendo de 5.8 mg/L para el fluoruro y de 0.170 mg/L
de arsénico en el agua. Esta localidad cuenta con 3669 habitantes y un grado de marginacion alto?'.

En octubre de 2008 se realizd una plética de informacién con los padres de familia y maestros
del jardin de nifios y la escuela primaria. Se aplicé un cuestionario para conocer el estado nutricional
y socioecondémico de la poblacién del estudio, ademas de conocer la informaciéon que tienen los
padres de familia sobre la contaminacion en su comunidad y de donde procede el agua de consumo
y preparacion de alimentos. El Programa de Comunicacion de Riesgo se adelantd a la instalacién de la
planta de agua purificada por la necesidad de informar a la poblacién sobre el dafio de esta exposicidn.

Para determinar la exposicion se conté con un total de 215 participantes de 5 a 12 afios de
edad. En los resultados de fluoruro en orina ajustados por gravedad especifica, se encontré una
mediana de 4.2 mg F/L y un rango de 0.62 hasta 14.99 mg/L, donde 96% de los individuos presentan
concentraciones en orina mayores a 1.6 mg/L, 52% mayor a 4 mg/L y el 7.4% se encuentran por
encima de 8 mg/L, lo que indica el serio problema de esta poblacién infantil. En Salitral de Carrera el
porcentaje de nifios que presentan fluorosis dental es del 98%, la mayoria de ellos (71%), grado V del
indice de Dean. Respecto al arsénico, se obtuvo una mediana de 0.025 mg As/L y rango de 0.007 a
0155 mg As/L"™.

Aunque la percepcion del problema gracias a la CR fue positiva, desafortunadamente, en esta
poblacién no se pudo realizar la evaluacion meses después de la implementacidén del programa,
debido a la inseguridad de la regidn y el peligro de llevar estudiantes a esta zona.

La instalacién de plantas purificadoras conlleva la responsabilidad del mantenimiento y
seguimiento constante. En el caso de Salitral de Carreralas planta purificadoras instaladas funcionaron
adecuadamente por poco tiempo por la falta de mantenimiento de la planta y con la alta salinidad del
agua, los filtros se saturaron rdpidamente, con la consecuente ineficacia en el proceso.

Actualmente, la Comision de Habitat, Medio Ambiente y Sostenibilidad (CHMAS) en colaboracién
conla Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) estan planteando una nueva iniciativa con el propdsito
de atender, prevenir y mitigar los efectos en salud derivados del consumo de agua contaminada
por arsénico y fluoruros en la regién de la Cuenca de San Luis Potosi. A raiz de las experiencias
documentadas, se seleccionaron La Reforma y Salitral de Carrera como sitios para la ejecucion de
un proyecto piloto que funcionard como base para la expansién a otras comunidades.

El proyecto pretende rescatar experiencias pasadas y encaminarlas a los nuevos retos que
enfrentan las comunidades. Asi, la implementacién de modelos de captacién de agua de lluvia, la
participacion activa de la comunidad y los procesos de comunicacion y educacién para la salud,
constituirdn una estrategia integral y eficiente para prevenir la exposicidén a contaminantes. Ademas,
esta nueva linea de accidn, representard una nueva oportunidad para construir vinculos entre
diferentes actores sociales, facilitando la continuacidén y seguimiento de las experiencias que se
estuvieron desarrollando en la zona a partir del 2003.
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CASO DEL ESTADO DE GUANAJUATO

Mariana Cardenas Gonzalez, Dylan Terrell, Casilda
Barajas Rocha e Ivan Morales Arredondo

Introduccién y antecedentes

El desarrollo econémico y cultural de Guanajuato estd intimamente ligado al agua, a su presencia y
ausencia. La regién hidroldgica predominante en el estado (82%) es la regidon RH12 Lerma-Santiago-
Pacifico, una de las mds importantes del pais. La agricultura es un sector econémico estratégico en
Guanajuato, 14% de la superficie del estado estd destinada al cultivo de riego, que consume un 85%
del total del agua superficial y subterrdnea. Guanajuato es la segunda entidad federativa con mayor
sobreexplotacion de acuiferos, con un indice de extraccion y recarga de 1.91. En los municipios como
Santiago Maravatio, Xichd, Cueramaro y Victoria los niveles de extraccidn son superiores a 400m3.
Segun el Banco Mundial, aunque la precipitacion media anual de Guanajuato es similar al promedio
nacional, la disponibilidad anual per capita es de apenas 1/5 a la del promedio en el pais (v1000m?3).
Se calcula que el agotamiento generalizado del agua subterrdnea es en promedio de 2, 5 y hasta
7 metros por aflo. Antes de la intensificacidén y automatizacién de la perforacién de pozo (antes de
1990) se podia encontrar el agua subterrdnea a una profundidad de 60 m bajo el nivel del suelo
(nivel fredtico). Actualmente, en la regién norte del estado, el acuifero fredtico llega a ser de 100 y
200 metros>.

El caso de las SubCuencas Alta del Rio Laja y Laguna Seca

En la regién norte-centro de Guanajuato se localizan las Subcuencas Alta del Rio Laja y Laguna
Seca, también conocidas como “Cuenca de la Independencia”, la cual es un claro ejemplo del
deterioro progresivo de uno de los acuiferos mds importantes del estado de Guanajuato (Figura 5.9).
El acuifero tiene un drea de 6,840 km?, que se extiende a través de siete municipios: San Felipe,
San Luis de la Paz, San Diego de la Unidén, Dolores Hidalgo, Doctor Mora, San José lturbide y San
Miguel de Allende. Ya desde los afios 90 se extraia en promedio 400 hectémetros cubicos (hm?) de
agua subterrdnea con una recarga promedio de tan sdélo 135 hm?®. Las cifras actuales podrian ser
alarmantes, tomando en cuenta que de 1992 al 2002 el drea de riego en esta region aumenté 50%,
de 22,000 a 40,000 hectareas®.

Entre los afios 1998 y 2002, los tres Consejos para el Desarrollo Regional y el Centro
de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Campus Juriquilla,
acordaron realizar estudios integrales del agua subterrdnea en la region. Los resultados de
estas investigaciones revelaron que el agua que actualmente se extrae del acuifero tiene una
edad de entre 10,000 y 35,000 afios, sugiriendo que el agua subterranea de la regidon no es
un recurso renovable a “escala humana”2. Ademas, en el andlisis de la calidad del agua de 246
pozos, se encontraron concentraciones altas de arsénico (0.025-0.12 mg/L) y fluoruro (1.5-16
mg/L), especialmente en la porcidn noreste de la cuenca?, en un drea aproximada de 500 km?2.
Las zonas mas afectadas por concentraciones altas de fluoruro se ubican en las proximidades
de San José lturbide, otra en las cercanias de San Miguel de Allende y la Udltima entre Dolores
Hidalgo y San Felipe, mientras que, en San Luis de la Paz y San Diego de la Unidn, se localizan
las zonas mds afectadas por altas concentraciones de arsénico. Sin embargo, es importante
destacar que una gran proporcion de las zonas afectadas presentaron niveles superiores a los
permitidos por la NOM-127 para ambos, fluoruro y arsénico (1.5 y 0.025 mg/L, respectivamente).
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Figura 5.9. Mapa de México indicando la localizacion del Estado de Guanajuato y la Cuenca de la Independencia. Mapa tomado
del articulo del Dr Ortega-Guerrero?

El origen del fluoruro y del arsénico en esta zona, se asocia con reacciones de disolucidn
de varias rocas volcdnicas ubicadas en el acuifero fracturado y al mayor tiempo de residencia
en el acuifero, entre otros factores?. Finalmente, como parte de las mismas investigaciones se
encontré que mas del 50% de las concesiones autorizadas de los volimenes de extraccidon de
agua subterrdnea, excedian la disponibilidad segura de agua en el acuifero*.

En marzo del 2006, un estudio exhaustivo sobre la calidad del agua en pozos de la zona urbana
y rural del Municipio de San Miguel de Allende elaborado por la organizacion Ecosystems Sciences
Foundation®y avalado por la Direccién del Medio Ambiente y Ecologia y el Sistema de Agua Potable
y Alcantarillado de San Miguel Allende (SAPASMA), encontraron altos niveles de contaminacidon por
fluoruro en este municipio.

Actualmente, organizaciones de la sociedad civil como Caminos de Agua, en colaboracién con
las universidades de Texas A&M, Universidad de Guanajuato, Northern lllinois y Kansas State, siguen
documentando niveles criticos de fluoruro y arsénico en San Miguel de Allende, San Luis de la Paz, San
Diego de la Unidn, Dolores Hidalgo, San Felipe y San José lturbide corroborando lo encontrado por la UNAM
aflos atrds. A partir del andlisis de la calidad de agua de 58 pozos, se ha documentado concentraciones de
fluoruro de hasta 17 mg/L, y de hasta 0.13 mg/L de arsénico®”.

También se han cuantificado concentraciones altas de ambos elementos en otras zonas del
estado, como la zona del Bajio, en los municipios de Juventino Rosas y Villagran. En pozos urbanos
y agricolas de estos municipios las concentraciones de fluoruro y arsénico llegan a ser de hasta 7
y 0.07 mg/L, respectivamente. Ademas, aunque la mayoria de la poblacién reportd beber agua con
algun tipo de tratamiento previo, la mitad de los residentes de ambos municipios aun utiliza agua
entubada para cocinar y preparar alimentosé.

Evidencias de los efectos en salud por la exposicidn a arsénico y fluoruro

En Guanajuato existen pocos estudios enfocados a evaluar la exposicion y los efectos en salud de
fluoruro y arsénico. En el Capitulo 3, del presente libro se documentaron los efectos en salud por
la ingestion crénica de fluoruro que van desde los mas evidentes como fluorosis dental (Imagen
5.8), hasta efectos irreversibles en el funcionamiento de varios érganos y sistemas. En un estudio
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reciente realizado en 307 adolescentes residentes de comunidades rurales del noroeste del estado
se encontraron niveles altos de exposicion. El rango de concentracion de fluoruro en la orina de los
participantes fue de 0.5 a 6.6 mg/L, se considera que concentraciones urinarias mayores a 1.5 mg/L
representan riesgo a la salud. Ademas, la prevalencia de fluorosis dental fue del 90% y se asocid
tanto a las concentraciones de fluoruro en orina como al nivel de desnutricién de los participantes®.En
el afio 2018 el Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) realizé un estudio piloto en las comunidades
La Onza, Las Negritas, Vergel de Guadalupe, Puerto de Matancillas, Santa Rosa, Jaralillo, Encina y
Las Palomas del municipio de San Luis de la Paz con la finalidad de evaluar los niveles de exposicion
a fluoruro y sus potenciales efectos en salud. Estas comunidades estdn abastecidas por el pozo La
Onza que tiene concentraciones promedio de 4 mgF/L. En los primeros resultados del estudio, se
encontrd que la prevalencia de fluorosis dental en nifios de entre 6 y 14 afios es del 82%".

Imagen 5.8. Ejemplo de un caso de fluorosis dental en una mujer adulta de San Miguel de Allende, Guanajuato. Foto por
Ernesto Alvarez, revista Vice (versidn electrénica), Abril 2017.

Con respecto a las concentraciones de arsénico y sus posibles efectos en la salud, hasta la
fecha no existe una evaluacién definitiva en el estado de Guanajuato. Sin embargo, tomando en
cuenta las altas concentraciones reportadas en ciertas zonas, especialmente en la parte norte
del estado, y sabiendo que en las comunidades rurales el agua subterrdnea, sin ningun tipo
de tratamiento, sigue siendo la fuente principal de abastecimiento para consumo humano, se
asume que existe un riesgo inminente a la exposicién a altas concentraciones de arsénico vy, por
ende, a sus efectos en salud.

A principios del 2000, en el municipio de Dolores Hidalgo se comenzé a notar un incremento
poco usual en la tasa de enfermos renales. Le siguieron reportes informales de comunidades
en San Diego de la Unién y San Luis de la Paz. Segun el Instituto de Medicién y Evaluacidn de
la Salud de la Universidad de Washington (IHME, por sus siglas en ingles), en Guanajuato la
enfermedad renal crénica (ERC) pasd de ser la decimoséptima causa de muerte prematura en
1990, a ser la primera causa en el aflo 2013, representando un incremento de casi un 300% en
sélo 20 afos (Figura 5.10)". Sin embargo, no existen datos oficiales por parte de sector salud que
reporten una incidencia por arriba del promedio nacional en esta regidon del pais. Lo anterior
se debe principalmente al sub-registro que existe de la enfermedad y que no es exclusivo del
estado o del pais. La ERC es una enfermedad silenciosa que es dificil de diagnosticar y cuyo
seguimiento, por sus altos costos, es dificil de cumplir y mantener. En un esfuerzo por impulsar el
diagnostico temprano de la ERC, la Fundacién del Rifién en Estados Unidos cred el programa para
la evaluacién temprana de dafio renal KEEP (por sus siglas en ingles). KEEP se ha reproducido
en otros paises como México, implementado por la Fundacion Mexicana del Rifidn y apoyado
por varias instituciones publicas de salud. Esta estrategia de prevencion consiste en identificar
poblaciones en alto riesgo al desarrollo de ERC en las etapas tempranas de la enfermedad. El
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programatoma como factores de riesgo a sujetos con hipertension, diabetes o alglin antecedente
familiar de enfermedad renal. Por ejemplo, se ha reportado que la prevalencia de la enfermedad
renal crénica en la ciudad de México es de 22%™. En marzo del 2015, la Fundaciéon Mexicana del
Rifidn, respondiendo a peticiones de varias asociaciones civiles en Dolores Hidalgo encargadas
de apoyar a pacientes con ERC, realizé un estudio piloto para determinar la incidencia de la
enfermedad en nifios y adultos. Se encontré que la prevalencia es de 14 y 37% en nifios y
adultos, respectivamente. Es de subrayar que la prevalencia en nifios es preocupante, de los
que desarrollen la ERC estardn en la etapa mas avanzada de la enfermedad para los 20 afios (la
sobrevida en esta etapa, con un tratamiento adecuado, es menor a 10 afios™). Recientemente,
con base en los registros del Centro Estatal de Trasplantes (CETRA) de Guanajuato entre 2013 y
2015, la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, reporté que la mayoria de los casos de ERC
que se presentan en Guanajuato son en jévenes menores de 30 afios (67%), que en su mayoria
utilizan agua de la llave para consumo (84%). Las mayores tasas de incidencia de la enfermedad
se concentran en la region norte del estado. Los municipios de San Diego de la Unidén, Dolores
Hidalgo, San Luis de la Paz, San Felipe y San Miguel de Allende fueron identificados como dreas
con exceso de casos de ERC y como prioritarias para la prevencion de la ERC en el estado™.
Aunque la localizacién de la mayoria de los pacientes renales en el estado coincide con la de
las Subcuencas Alta del Rio Laja y Laguna Seca (Cuenca de Independencia), a la fecha no se
ha llevado a cabo un estudio lo suficientemente robusto para dar evidencia de la existencia
o no de la relacién de esta enfermedad con factores ambientales como el consumo de agua
contaminada con fluoruro y/o arsénico.

Principales Causas de Muerte Prematura (YYLs*), 1990 y 2013 y porcentaje
de cambio, 1990-2013 en el Estado de Guanajuato

1990 ranking 2013 ranking % change 1990 -2013

Lowerrespiratory infect O (| ' Chronic kidney disease 281%
~
Diarrheal diseases Q AN Road injuries 25%
Neonatal preterm birth o::‘ Tl < ylschemic heart disease 45%
Diabetes 30%
Congenital anomalies -44%
Cerebrovascular disease 9%
. . . " Interpersonalviolence 2%
. - ~ r - . .

Protein-energy malnutrition e, < N * “~\ o Lower respiratory infect -83%
Ischemic heart disease {1 S - \:\ eNeonata\preterm birth -TT%
Interpersonal violence b N"~ ik} COPD -10%

; .~ g
- s e
.\~“ ‘\
Cerebrovascular disease {if Sy GNeonata\encepha{opathy -86%
- T~
COPD {% ‘:0 Protein-energy malnutrition -T7%
Chronic kidney disease (i mDiarrhea\diseases -95%

. Communicable, maternal,neonatal, and nutritional diseases
@ Non-communicable diseases
Tnjuries

*YYLs (vears of life lost due to premature mortality), afios de vida perdidos debido a muerte prematura.

Figura 5.10. Listado de las principales causas de muerte prematura en el Estado de Guanajuato en los afios 1990 y 2013. El
listado es con base en el indicador de afios de vida perdidos debido a muerte prematura (YYLs, por sus siglas en ingles) por
cada 100, 00 habitantes, todas las edades y ambos sexos. Figura modificada del original en IHME 2013.

Acciones por parte de la sociedad civil y organizaciones sociales en la region noreste del
estado de Guanajuato

Los primeros pasos para conocer y divulgar la situacion en cuanto al problema de contaminacién
del agua con arsénico y fluoruro en la regidon noreste del estado de Guanajuato iniciaron en el afio
2000. La sociedad civil, la academia y el gobierno formaron seis “Consejos para el Desarrollo Regional”,
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promovidos e impulsados por la Secretaria de Desarrollo Social del Norte y Noreste del Estado y
Humano del Gobierno del Estado de Guanajuato. Durante el trabajo de estos consejos se aprobd el
apoyo a estudios técnicos encaminados a evaluar las condiciones del agua subterrdnea de la region.
Se comisiond al Centro de Geociencias de la UNAM, para realizar estos estudios. Los resultados?,
mencionados previamente, fueron la primera evidencia de la problematica con respecto a la calidad
del aguay al deterioro del acuifero. A partir de estos primeros estudios los Consejos para el Desarrollo
Regional del Norte y Noreste del estado y la UNAM promovieron la realizacion de un documental'®,
un atlas actualizado de la cuenca, material didactico con la informacién generada en los estudios y
varios diplomados educativos dirigidos principalmente a la poblaciéon en general y representantes
gubernamentales.

A partir de los estudios y acciones lideradas por Centro de Geociencias de la UNAM, se llevaron a cabo
otras evaluaciones, sobre todo en la zona norte del estado. Se identificaron comunidades prioritarias que
guiaron la intervencion mediante alternativas de bajo costo. De aqui que se instalaron los primeros sistemas
de captacion de agua de lluvia -en colaboracidn con el Instituto Internacional de Recursos Renovables,
A.C. (IRRI)- como una alternativa segura, practica y eficiente. En Dolores Hidalgo, el Centro de Desarrollo
Agropecuario, A.C. (CEDESA) implementd el modelo de construccidn de cisternas para captaciéon de agua
de lluvia, y en colaboracion con el Club Rotarios de San Miguel de Allende se han construido mas de mil
en toda la regidn de la Subcuenca Alta del Rio Laja/Cuenca de la Independencia. Este modelo involucra
a la comunidad en la construccién y mantenimiento de las cisternas, y hasta ahora ha sido adoptado por
numerosas organizaciones y coaliciones de la regidn involucradas en la lucha por el derecho humano al
agua en cantidad y calidad (Tabla 5.1).

Tabla 5.4. Organizaciones civiles involucradas en la lucha por el derecho humano al agua y a la
salud en la Subcuenca Alta del Rio Laja y Laguna Seca, Guanajuato.

ORGANIZACION ANO DE
Pdgina Web / Contacto FUND.

‘ MUNICIPIO ‘ MISION-ACCION

Club Rotario de San Miguel de Allende del ) Brindar asistencia a otros para mejorar la calidad de
A San Miguel de ; .
Medio Dia 1950 Allende vida y promover el entendimiento, la buena voluntad
https.//www.rotarysmamidday.org/ y la paz de la comunidad.
Afirmacion de identidad de las comunidades,
defender la tierra, asesorar causas sociales
Centro de Desarrollo Agropecuario destinadas a mejorar la vida comunitaria, llevar
(CEDESA, A.C) 1970 Dolores Hidalgo | informacion para el cuidado de la salud en las
Facebook: Cedesa, A.C. comunidades y seguir capacitando a las mismas
para el cultivo de hierbas medicinales, la apicultura,
etc.
Servicios Comunitarios de Pozo Ademado San Diedo de la Contribuir para un desarrollo integral comunitario en
(SECOPA) 1989 . 9 la region a través de la promocion de la salud y el
) Union ) -
carmen_l6cm@hotmail.com cuidado del agua en la region.
Facilitar procesos de aprendizaje, usando
Fundacién de Apoyo Infantil Guanajuato, A.C. ) metodologias part|C|pNat|vas para elleJeroc'\o de
. . San Miguel de los derechos de la nifiez y del medio ambiente.
http.//www.faiguanajuato.org/ 1992 ) )
direccion@faiguanaiuato.or Allende Cuentan con el centro demostrativo para el manejo
9 Juato.org del agua: Centro Regional de Capacitacion del Agua
Las Yerbas (CERECALY).
Salvemos el Rio Laja, A.C. La restauracion y conservacion de los ecosistemas
amabulnes@hotmail.com 2000 San Miguel de naturales de la Subcuenca Alta del Rio Laja con la
info@rio-laja.org Allende participacion de los habitantes de las comunidades
Facebook: Salvemos Rio Laja rurales
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En IRRI México emprendemos procesos de
San Miguel de desarrollo sostenible a partir de programas 'y
Allende proyectos que involucren de forma integral los
pilares econdmico, social, ambiental y cultural.

Instituto Internacional de Recursos Renovables
A.C. (IRRI) 2005
https.//www.irrimexico.org/

Contribuir al mejoramiento de la sociedad a
través de fortalecer procesos de formacion en: la
soberania alimentaria, educacion, salud, cultura'y
desarrollo comunitario.

San Miguel de
2009 Allende y Sierra
Gorda Queretana

El Maiz Mas Pequefio A.C.
elmaizmaspequeno@gmail.com

Promover el desarrollo social y humano, en
comunidades rurales, indigenas y colonias urbano-

Yaax Wool, A.C. San Miguel marginadas, cuyos habitantes viven condiciones
2009 de Allende e L o
https.//yaaxwool.wordpress.com/ de pobreza extrema y marginalidad, propiciando el
Irapuato )
respeto de los derechos humanos y el cuidado del
medio ambiente.
Blsqueda de soluciones a partir de la fe, de la
Comunidades Unidas por la Vida y el Agua ) organizacion y del trabajo en red y en la comunidad
! 2010 San Luis de la L
Pastoral Social (CUVA-PAS) Paz en respuesta a la situacion que amenaza a nuestra

ale.govill@outlook.es salud y territorio en la realidad de nuestro acuifero
gravemente contaminado.

Proporcionar soluciones de fuente abierta (‘open
source”) para las comunidades en riesgo de nuestra
cuenca en Guanajuato, México, y aprovechar esas
soluciones para otros que enfrentan desafios
similares relacionados con el agua en todo el
mundo. Desarrollan un mapa interactivo de
monitoreo de la calidad del agua en la region.

Caminos de Agua A.C. 2010 San Miguel de
https.//caminosdeaqua.org/ Allende

Una comunidad de residentes comprometidos

con la observaciony el estudio de la gestion del
agua en San Miguel de Allende. Su trabajo consiste
en informar a la poblacidn y a las autoridades
responsables sobre las problematicas actuales

en el manejo de este recurso en su origen, Uso y
tratamiento.

Observatorio Ciudadano del agua (OCAS) 2010 San Miguel de
http.//aguavidasma.org/about/ Allende

Promover la vida digna en las comunidades rurales
labradoresesperanza@gmail.com 203 San Luis de la de la region. Algunas dreas de accién son: pastoral
http.//verde-esperanza.com.mx/ Paz campesina, agroecologfa, derecho humano al agua.

Creacion de cooperativa de productos locales.

En septiembre de 2013, gracias a la gestiéon de la Coalicion en Defensa de la Cuenca de la
Independencia (CODECIN) -articulada con la Asamblea Nacional de Afectados Ambientales (ANAA), el
Tribunal Permanente de los Pueblos, un tribunal ético internacional, declard: “Dada la gravedad de los
casos denunciados por sobreexplotacion y contaminacion del agua y su impacto sobre la poblacidn
y los ecosistemas, se recomienda que el Estado Mexicano, a través de su institucion responsable en
materia de salud y medio ambiente, declare zonas de emergencia por riesgo ambiental y sanitario a la
Cuenca de la Independencia, en el estado de Guanajuato™®.
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CASO DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Maria de Lourdes Ballinas-Casarrubias Juan Antunez, Maria del Carmen

Gonzalez-Horta, Blanca Sanchez-Ramirez y Luz Maria Del Razo

El Estado de Chihuahua, cubre una superficie de 247,455 km?, con un volumen de agua renovable de
12 005 hm?/afio, 3.75 millones de habitantes en el 2016, y una aportacion del 3.03% al PIB nacional'. El
Estado abarca gran parte del desierto localizado en la zona norte de la Republica Mexicana y posee
un clima seco en el 40% de su territorio el cual se ve agravado por una baja precipitacion anual (menor
a 400 mm). Su potencial hidrico esta conformado por aguas superficiales (rios, lagunas y presas) y
pozos de aguas subterraneas; mismo que se ha visto disminuido debido a diversos factores tales
como la sequia, la sobreexplotacion de los recursos, el mal uso y la contaminacion. El agua superficial
en el Estado de Chihuahua tiene volumen reportado de 10,619,536 m?afio. El territorio del estado
es abastecido por cuatro regiones hidrogréficas de las cuales la cuenca “Bravo-Conchos” cobija el
31.46% del territorio estatal. Esta Cuenca abastece al 57% de los distritos de riego. En la parte media
de la cuenca, hay dos presas importantes: La Francisco Madero y La Boquilla, las cuales abastecen
de agua para el riego agricola. Debido a las condiciones del Estado de Chihuahua, en periodos de
estiaje, es comun utilizar agua de origen subterrdneo, en porcentajes muy elevados (> 80%).

En Chihuahua existen 65 acuiferos de los cuales 15 se encuentran sobre explotadosy 2 en proceso
de salinizacién, las cuales se enlistan a continuacion': Ascension, Baja Babicora, Buenaventura,
Cuauhtémoc, Casas Grandes, El Sauz — Encinillas, Janos, Samalayuca, Palomas - Guadalupe Victoria,
Flores Magon - Villa Ahumada, Santa Clara, Los Moscos, Sacramento, Meoqui-Delicias, Jiménez-
Camargo, Valle de Judrez, San Felipe de Jesus, Los Juncos y Laguna de Palomas Chihuahua.

La calidad de agua de estas fuentes en el siglo pasado era éptima para su consumo humano
directo, sin embargo, el fendmeno de sobre extraccién ha causado que aumente la profundidad
de los pozos y por ende se tiene una mayor concentracidon de sales y otros compuestos, debida a
procesos de lixiviacion natural. De acuerdo a la Comisidon Nacional del Agua (CNA), los acuiferos
de Chihuahua-Sacramento y Tabalaopa-Aldama son los que tienen una mayor extraccion para uso
municipal e industrial. Se tiene una planificacién en la reduccién del uso de estos acuiferos para
conservarlos y recargarlos. Otra de las problematicas adicionales al abasto es la contaminacion del
agua de estos pozos, donde se tienen reportes de concentraciones altas de contaminantes en toda
la regidn; principalmente arsénico y fluoruro. Se puede apreciar en la Figura 511 la distribucién de
los acuiferos en funcion de su demanda, uso, calidad del agua y situacion geografica, encontrando
algunos de ellos un estado critico, por su alta explotacion, uso y pardmetros de calidad del agua
inadecuados (p. e. acuifero Sauz-Encinillas). En México, la Norma modificada NOM 127-SSA-1994
(2000) estipula una concentracion maxima de 0.025 mg As/L en agua potable. En el estado de
Chihuahua, se han detectado varias regiones donde el agua de pozos y norias de consumo humano,
supera esos niveles, los cuales han sido reportados desde inicios de la década de los noventa. En
1996, los organismos operadores, donde cabe destacar el inicio de operacion del Departamento de
Calidad del Agua de la Junta Central de Agua y Saneamiento (JCAS), asi como estudios efectuados
por la CNA por la Dra. Sylvia Vega Gleason (2001), reportaron concentraciones altas de arsénico y
fluoruro en los acuiferos de Delicias-Meoqui?. La principal accion realizada por la JCAS fue la de
sellar pozos profundos; es decir, aquellos con una profundidad mayor a los 50m; sin embargo, esta
no fue suficiente y se comenzd entonces, con un estudio mas a detalle de la distribucién y ocurrencia
de los contaminantes en aguas subterraneas.
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Figura 5.11. Acuiferos en el Estado de Chihuahua México, en funcién de poblacidn, sobre explotacién, usos y calidad del agua.
Contribucion de la M. |. Cecilia Zesati.

Los primeros estudios formales para evaluar la calidad del agua se centraron en dos zonas, la
llamada zona norte que abarcaba el acuifero de Delicias-Meoqui y la zona sur, que abarcé el acuifero de
Jiménez Camargo. En ellos se definié una falla de arsénico en una franja de 200 km, que comprendid
toda la zona de estudio. En el afio 2001 la Dra. Vega y colaboradores?, reportaron concentraciones
entre 0.05y 0.5 mg de arsénico/L en el acuifero de Delicias-Meoqui y de fluoruro, hasta de 8.8 mg/L. En
la region de Jiménez—Camargo, la concentracion de arsénico fluctud entre 0.05 y 0.5 mg/L, mientras
que las concentraciones de fluoruro llegaron a 7.7 mg/L. Las concentraciones mds altas para arsénico
se reportaron en Aldama, Julimes y Delicias, con concentraciones hasta los 0.45 mg/L.

Este estudio permitid al gobierno de Chihuahua y a la JCAS en 1999, gestionar recursos
suficientes para efectuar la primera prueba de planta piloto basada en procesos de membrana con
fines de produccidon de agua pura a partir de la proveniente de pozos. Esta fue realizada en la
poblacion de Leyes de Reforma en la Ciudad de Camargo, teniendo una reduccion de mas del 90%
de la concentracién de arsénico, en procesos en los que se obtuvieron hasta 10,000 litros por dia
de agua purificada. El buen resultado obtenido permitié comenzar con la puesta a punto en los afios
subsecuentes, de 30 plantas de dsmosis inversa mds con capacidades similares en los municipios
de Julimes y Rosales.

Sin embargo, el consumo de agua aunado a fuertes sequias en la década de los noventas,
agravaron el problema de calidad de agua de los acuiferos mencionados. Estudios mas recientes,
como el efectuado en el 2009 por la Dra. Socorro Espino-Valdés?, investigadora de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH), reportaron niveles superiores de
arsénico en 72% de los 61 pozos muestreados en el acuifero de Meoqui-Delicias. En el 2013, la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) realizaron un estudio sobre el origen de la presencia de arsénico y fluoruro en este
acuifero. Reportaron que esta constituido por depdsitos aluviales y lacustres del periodo cuaternario,
que subyacen a una secuencia cretdcica de calizas y areniscas calcareas, junto con horizontes de
yesos, lutitas y calizas arcillosas; origen de importantes yacimientos minerales. En este estudio
realizaron el andlisis de 139 pozos del drea, encontrando concentraciones de arsénico total en el
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rango de 0.002-0.225 mg/L asociados a ambientes aluviales con aguas subterrdneas de bajas
temperaturas (T <30°C)*.

En relacidn a otros reportes en el Estado caben destacar los estudios efectuados porla CONAGUA
y el Organismo Operador de Ciudad Judrez*, quienes realizaron un proyecto en el drea de la Mesilla
informando concentraciones de arsénico en el agua subterrdnea de 0.005-0.044 mg/L y para muestras
obtenidas a 250 m de profundidad de 0.005-0.650 mg/L (CONAGUA & JMAS-Judrez, 2000).

Varios estudios han corroborado la problemdtica de la exposicién en el estado. El grupo del
Instituto Nacional de Ecologia (INECOL), encabezado por el Dr. Victor Reyes Gémez ha estudiado
la ocurrencia y origen del arsénico y el fluoruro en diversos acuiferos®. En el de Tabaloapa-Aldama-
Laguna de Hormigas la elevada temperatura y la presencia de riolita principalmente, ha promovido
la exposicion simultdnea de arsénico y fluoruro. En el trabajo reportado por Reyes en el 20135, se
encontraron concentraciones elevadas tanto de arsénico como de fluoruro en 34 muestras de pozos.
En siete de estos pozos la concentracion de arsénico, rebasd los 0.025 mg/L mientras que en 13 se
sobrepasd la concentracion de 1.5 mg de fluoruro/L en sitios cercanos a la Ciudad de Aldama.

A mediados de los noventa (1994-1996), se reportaron los primeros casos crénicos de hiper-
pigmentacién debidos al consumo de agua contaminada por arsénico en los habitantes de la
comunidad La Casita (@ 60 km de la ciudad de Chihuahua). La causa de los dafios severos de
intoxicacién se debid a la ingesta de aguas altamente contaminadas con arsénico, provenientes del
pozo principal de consumo de la comunidad®.

El gobierno del Estado de Chihuahua, para atender la problematica, sugirié abrir un nuevo pozo
a 2 km del principal, el cual se encontré libre de la presencia de arsénico. Estudios mas recientes
realizados por la JCAS y reportados por el grupo de Ingenieros encabezado por el Dr. Ignacio Reyes
Cortés’, han sugerido que el caso de contaminacidn de arsénico en el pozo que abastecia a La
Casita se debia a la percolacion del agua metedrica a través de las rocas volcanicas de naturaleza
andesitico-basaltica.

En un planintegral de atencién a la Salud de los habitantes de La Casita, el gobierno municipal en
el afio de 2002, convino en conjunto con el Colegio de Médicos Cirujanos y Homedpatas del Estado
de Chihuahua y la Facultad de Ciencias Quimicas (FCQ) de la UACH, en efectuar el diagndstico y
tratamiento médico de estos habitantes.

Los resultados de dicho plan fueron tales que en 2004 se cred el Comité de Estudios de arsénico.
Dentro de las actividades del comité estuvieron la implementacion de un plan estatal de atencién
integral a la salud de pobladores expuestos a contaminantes diversos, a través del consumo de agua
no purificada, implementando métodos de tratamiento tales como la dsmosis inversa.

Posteriormente durante 2008-2013 las actividades en torno a los estudios en salud se
continuaron realizando, principalmente financiadas por el National Institute of Health (NIH), a través
de la participacidon de la Universidad de Carolina del Norte en Chapel Hill, encabezados por el Dr.
Miroslav Styblo, asi como el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (Cinvestav-IPN), con el liderazgo de la Dra. Luz Maria Del Razo; el Dr. Gonzalo Garcia Vargas
de la Universidad Judrez del Estado de Durango y la FCQ- UACH, coordinados por la Dra. Maria del
Carmen Gonzalez Horta y el Colegio de Médicos Homedpatas del Estado de Chihuahua. En este
proyecto se evaluaron alrededor de 5000 muestras de agua y se atendieron aproximadamente a
1,200 habitantes del Estado de Chihuahua, efectuando analisis clinicos enfocados en enfermedades
metabdlicas relacionadas con la presencia de arsénico en el agua de bebida.
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Los resultados obtenidos han dado a lugar a ocho publicaciones arbitradas, y decenas de
presentaciones de divulgacion, asi como proyectos de continuacion para abordar la temdtica de
exposicidn a arsénico y fluoruro a través del agua de consumo.

Dentro de las contribuciones mads significativas se encuentran las reportadas en el 2014-15,
donde destacan los que a continuacion se describen. Los resultados de 1,119 habitantes de 13
municipios® Aldama, Camargo, Chihuahua, Coronado, Delicias, Jiménez, Julimes, la Cruz, Meoqui,
Rosales, San Francisco de Conchos, Saucillo y Satevd, hallando concentraciones urinarias dentro
de los siguientes rangos de 0.0051 a 0.467 mg/L de arsénico y de 0.1 a 14.4 mg/L de fluoruro. Cabe
destacar, que en varias de las localidades evaluadas el gobierno ha instalado plantas de tratamiento
de ésmosis inversa, no obstante, un porcentaje importante de la poblacién sigue consumiendo agua
sin tratar, por lo que se recomienda ampliar la difusién de la problematica de contaminacién en el
drea. Otros estudios, con los participantes evaluados, demostraron que la exposicidén de arsénico
estd relacionada a enfermedades genéticas asociadas con cancer y a enfermedades metabdlicas
como la diabetes tipo 2 y el riesgo cardiometabdlico entre otros efectos los cuales son abordados
en el capitulo 3.3 del presente libro. Con relacidn a la exposicidn a fluoruro, existen informes de
casos de fluorosis dental. Recientemente, Jiménez Cérdova y colaboradores reportaron también la
presencia de fluorosis dental y la disminucion de la funcion renal debida a la exposicién a fluoruro en
un estudio realizado en tres localidades®, el Sauz como grupo control, y Aldama y Guadalupe Victoria
con concentraciones elevadas de fluoruro en agua (hasta 4.28 mg/L).

En relacién a la presencia de arsénico en otros acuiferos, la Dra. Lucy del Mar Camacho y
colaboradores en 2011; asi como el de la Dra. Maria Teresa Alarcén y colaboradores en el 2013
realizaron un compendio de las concentraciones altas de ocurrencia de arsénico y fluoruro™". Ambas
contribuciones comentan que las concentraciones de arsénico que se encuentran en el agua se
asocian tanto a un origen natural como a procesos volcdnicos, con contribuciones antropogénicas
significativas en lugares cercanos a minas o fundidoras de minerales que contienen arsénico.
Actualmente se tienen reportes recientes en los periddicos locales de presencia de arsénico en el
acuifero de Jiménez, estudios realizados por estudiantes de la Universidad Auténoma Metropolitana,
Xochimilco™, reportando para 60 muestras, un 13% fuera de normativa para los niveles de arsénico.

En cuanto a la Ciudad de Chihuahua, Mahlknecht y colaboradores estudiaron la geoquimica del
agua subterrdnea de la ciudad en la cuenca del Rio Conchos y sus implicaciones en el uso del agua®™.
El agua mostré provenir de meteorizacidn del feldespato, de la parte alta de la ciudad. Encontraron
concentraciones en el agua de hasta 0.344 mg de arsénico/Ly de 9.7 mg de fluoruro/L.

En relacién a la accién de los organismos operadores y el gobierno del Estado cabe destacar
que actualmente se tienen en operacion 371 plantas de dsmosis inversa en el Estado, abarcando
50 municipios, de un total de 67. A pesar del gran esfuerzo que se ha realizado para la obtencién
de agua purificada mediante procesos de ésmosis inversa, existen grandes dreas de oportunidad
para su optimizacion. La Dra. Maria Teresa Alarcon, investigadora del Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados (CIMAV) en el 2014, documenté el impacto ambiental generado por el uso
de 6smosis inversa en la remocién de arsénico para la obtencién de agua potable en el estado™.
Una de las prerrogativas es que las plantas de dsmosis inversa, concentran el contaminante en el
agua de rechazo. Por tanto, la disposicion de los residuos puede generar un problema ambiental
en el suelo y agua superficial. En su trabajo en conjunto con el Dr. Mario Olmos, determinaron
la concentracién de arsénico en el agua de rechazo, y su disposicidn, en las plantas de dsmosis
de diferentes comunidades. De estos, el 58% de las descargas son en los drenajes, y el 18% son
utilizadas para riego agricola. Esta Ultima, concentra el metaloide en la superficie con velocidades
de saturacion al limite de hasta 23 dias m2. Los investigadores, proponen la recuperacion del agua
de rechazo, mediante el uso de humedales construidos.
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Los estudios realizados en aguas superficiales también son de suma importancia®™*®. En cuanto al
origen antropogénico de arsénico, cabe destacar su presencia por arriba de los niveles recomendados
en el rio San Pedro en Chihuahua. Este rio es tributario del Rio Conchos y se une al Rio Bravo en
Chihuahua. Por tanto se sugiere que la actividad en el rio Conchos y sus descargas, son la principal
causa de la presencia de arsénico. En el afio 2005-2006 se evaluaron 165 muestras en donde las
concentraciones fueron de 0.011 a 0.587 mgAs/L con los siguientes puntos de muestreo, La Presa,
Rosales, Meoqui, Torredn y Junta de los rios. Posteriormente, en 2008 Gutiérrez y colaboradores
informaron que concentraciones de arsénico que se detectaron en el rio Chuviscar fueron de 0.0192
mg/L y en el Rio Conchos de 0.243 mg/L.

Actualmente, se realizan esfuerzos importantes para integrar el Foro de Consulta para el plan
estatal hidrico 2040, con el fin de definir una politica de largo alcance que permita el desarrollo social,
econdmico y ambiental, mediante el aprovechamiento sustentable del agua en Chihuahua. Dentro
de las principales acciones, el afilo precedente se realizaron varios foros de consulta, culminando
con el Congreso de Calidad del agua, efectuado en las instalaciones de la DES-Ingenieria UACH.
Participaron en este evento académico como organizadores, la FCQ, la Facultad de Ingenieria, la
JCAS, Junta Municipal de Agua y Saneamiento, Secretaria de Salud, Secretaria de Desarrollo Rural,
Presidencia Municipal de Chihuahua, CONAGUA, Colegio de Médicos Cirujanos y Homedpatas de
Chihuahua, y la Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza.
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CASO DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR

Janette M. Murillo-Jiménez, Laura Arreola-Mendoza,
Ana J. Marmolejo-Rodriguez y Flor Cassassuce

El estado de Baja California Sur (BCS), localizado en el noroeste de México (Figura 5.12), presenta
un clima seco (92%), seco-semiseco (7%) y templado subhimedo (1%), la temperatura media anual
es de 18° a 22°C, teniendo hasta 40°C en los meses de mayo a septiembre. La precipitacion es
menor a 200mm por afio’. Se presentan lluvias locales en verano e invierno y eventualmente lluvias
ciclénicas de diversa intensidad (depresiones a huracanes). La escasa precipitacidn, la situacion
geogréfica y el clima seco de la regidn, resultan en poca disponibilidad de agua para el consumo.
Los habitantes se abastecen casi en su totalidad de agua subterrdnea y en algunas regiones se
abastecen de agua superficial de presas y manantiales. Esta agua estd enriquecida de forma natural
de elementos potencialmente téxicos: arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio y plomo, debido a
los yacimientos metalicos presentes en la zona. El agua que eventualmente corre por los arroyos
drena hacia el Golfo de California y el Océano Pacifico. El agua que se infiltra en el terreno fluye
a través de rocas falladas y sedimentos, recargando los acuiferos. Las rocas y sedimentos de los
acuiferos, al contacto con el agua reaccionan quimicamente liberando sus componentes, aportando
los elementos potencialmente téxicos al agua.

Estudios cientificos han demostrado que el consumo de estos elementos, pueden causar dafios a
la salud, por lo que instancias internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud, e instancias
nacionales como la Secretaria de Salud, han establecido los Iimites maximos permisibles (LMP) de
las concentraciones de estos elementos en un litro de agua.
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Figura 5.12. Localizacion de los lugares en donde se ha documentado la presencia de arsénico en el agua del Estado de Baja
California Sur, México.
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De acuerdo contrabajos publicados sobre la calidad de agua en los acuiferos de BCS (Tabla 5.2), el
arsénico se encuentra en concentraciones hasta de 2.270 mg/L en el poblado de Texcalama?, siendo
de 0.025 mg/L el LMP?sugerido por la norma nacional y 0.010 mg/L para la norma internacional®.
El origen del arsénico en el agua de BCS, se ha asociado a la liberacion natural de este elemento
de las rocas y sedimentos, a la presencia de este elemento en aguas geotermales (vulcanismo e;j.
Sta. Rosalia) e hidrotermales (fallas activas), y a la liberacion de este elemento de las rocas de forma
antropogénica en el proceso de mineria.

Tabla 5.2. Resultados de las concentraciones de arsénico en agua superficial, subterrénea y orina
de pobladores en Baja California Sur.

Lugar ‘ Arsénico ‘ Lugar ‘ Arsénico
Limite méximo permisible de As en mg/L Agua subterranea: mg/L
agua para consumo humano: Cuenca hidroldgica Santa Inés- la Muela:
Agua en México (Limite Maximo 2 pozos" 0-0.030
Permitido)® 0.025 29 pozos’® 0.005-0.45
Organizacion Mundial de la salud? 0.010 Agua superficial:
Arroyo La Junta, (n=21)" 0.005-014
Agua subterranea: mg/L Orina (YArsenicales) ug/L
Regiones en Baja California Sur: Orina (indice Biolégico de Exposicién en orina: 35
San Ignacio’ 0.030 BEN*
Mulegé’ 0.010-0.080 Cuenca hidrogréfica El Carrizal (n=habitantes):
San Juan Londd’ 0.020-0.030 El Triunfo (n=23)"° 5.92-487
Sierra Las Pocitas’ 0.030-0.4 El Carrizal (n=25)% 1.32-891
Los Planes-San Antonio’ 010-0.50 Meliton Albafiez (n=42)" 8.3-230
El Triunfo (6 pozos)® 0.040-0.090 Cuenca hidrogréfica San Juan de Los Planes
San Antonio (18 pozos)™® 0.080-0.24 (habitantes):
San Antonio (n=27)" 12.3-399
Juan Dominguez Cota (n=67)"° 6.32-130.4
El Sargento (n=55)" 6.06-99.5
San Juan de Los Planes (n=36)"° 10.43-302
Agua subterranea: mg/L Desechos de mineria y fundicién: mg/Kg
Cuenca Hidroldgica La Paz: Residuos Mineros (Limite Maximo Permitido)”
20 pozos* 0.001-0.046 San Antonio® 100
4 pozos” 0-0.040 El Triunfo® 4420-208000
2 pozos* 0.010 El Triunfo'® 8890-505000
9 pozos urbanos® 0.015-0.056 El Triunfo?® 3366-96829
15 pozos agricolas® 0.015-0.063 6080-15000
Agua subterranea: mg/L Sedimentos: mg/Kg
Cuenca Hidroldgica San Juan de Los Suelos (Limite Mdximo Permitido) 22
Planes: Terraza aluvial antigua (n=20)° 21.3-8690
7 pozos (drea Sn. Antonio)* 0.060-1.29 Pozo de visita (n=9)° 174-694
42 pozos? 0.0036-2.27 Desembocadura del arroyo Hondo-Las Gallinas El
80 pozos® 0.001-0.80 Carrizal 78-16
Nucleos (n=32)° 95.2-484
Duna (n=3)° 01118000
Arroyos® 2.8-412
Arroyos®
Agua subterranea: mg/L Rocas: mg/Kg
Cuenca hidrolégica El Carrizal Recortes de perforacion? 232-18948
4 pozos* 0.020-0.21
19 pozos" 0-0180
27 pozos® 0.006-0.026
Cuenca hidrolégica La Matanza:
5 pozos' 0-0.020
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En la region, se presentan rocas con sulfuros de arsénico (arsenopirita) que contienen oro en su
estructura cristalina y debido a esto, durante la explotacion de oro que se llevd a cabo en la regién
a finales del siglo Xlll, durante 200 afios aproximadamente y mas recientemente en los afios 90s,
dejé un sinnumero de cerros de desechos mineros, a la intemperie y sin confinar (aprox. 800,000
toneladas), que contienen hasta el 30% en peso de d6xidos de arsénico (arsenolita)®. Los maximos
valores se presentan en cenizas de las antiguas plantas de fundicidn, con concentraciones de arsénico
hasta de 500 g/Kg®. Estos desechos estdn siendo dispersados en el ambiente a través del agua y el
aire, teniendo concentraciones hasta de 180 g/Kg en sedimentos de un arroyo que nace en la zona
minera y arrastra desechos mineros, depositdndolos sobre una planicie de inundacién en la cuenca de
San Juan de Los Planes®.

En los afios 70's los pobladores de las comunidades del antiguo Distrito Minero El Triunfo-San
Antonio, se acercaron a las autoridades, debido a la problemadtica de salud en sus comunidades
tales como: hipertension, diabetes, y cdncer, encontrando que el agua de los pozos presentaba altas
concentraciones de arsénico. Para lo cual fue instalada una planta de tratamiento de agua en el poblado
de San Antonio. Por el afio de 1996 el Dr. Carrillo realizé estudios de la calidad de agua encontrando
concentraciones de hasta 1.29 mg/L de arsénico en esa region®.

Otro estudio en el 2005, realizado por la asociacion civil Niparajd en conjunto con la Comision
Nacional del Agua (CONAGUAY)’, llevé a cabo un monitoreo de agua de 500 pozos en el estado,
para la determinacién de arsénico in situ, por medio de la técnica de colorimetria, con un kit de
campo. De los 500 pozos, se identificaron 27 con concentraciones elevadas de arsénico, mismas
que fueron corroboradas posteriormente con ICP-MS’. Los resultados mostraron que en el 51.2%
de los pozos no se detectd arsénico, el 31.8% presentd concentraciones menores a 0.025 mg/L y
el 17 % presentd concentraciones mayores a 0.025 mg/L. En cuanto a la norma internacional?, el
19.4 % presentd concentraciones mayores a 0.010 mg/L. Posteriormente a este trabajo, Niparaja
compartié la informacién con instituciones académicas con el objeto de trabajar en conjunto para
la contextualizacion de la problematica y su posible mitigacidn. Los trabajos académicos a la fecha
se han enfocado en la obtencidn de la linea base de arsénico, a través del estudio de sedimentos
en algunas cuencas hidrogréficas*>¢, en la caracterizacién geoquimica de suelos y sedimentos
en las antiguas zonas mineras® y la identificacién de las concentraciones de arsénico en orina, de
habitantes de las antiguas zonas mineras y aledafias a éstas™. El estudio en poblaciones cercanas
a la cuenca hidroldégica San Juan de Los Planes y El Carrizal, mostré que 33% de los participantes
presentaron concentraciones urinarias mayores a la concentracion de 35 ug/L considerada como
referencia??; resultados que han permitido conocer que hay poblaciones con concentraciones altas
de arsénico tanto en las zonas de la antigua mineria como en zonas aledafias, influenciadas también
por la mineria. Habitantes de poblaciones expuestos a arsénico en las cuencas hidroldgicas de El
Carrizal (poblado de El Triunfo) y en la cuenca hidroldgica de San Juan de Los Planes', han exigido
a las autoridades la instalacion de plantas de tratamiento para la remocidn de arsénico, poblaciones
que a la fecha cuentan con plantas de tratamiento, sin embargo, habitantes de otras poblaciones y
rancherias dispersas siguen consumiendo agua con arsénico en concentraciones por arriba de la
normatividad™.

En el estado de BCS, la participacion de asociaciones civiles y de sus pobladores ha sido
determinante para visibilizar esta problemadtica, la cual se ha ido conociendo a través de la
socializacion de la informacién. En el 2013 la asociacidn civil Niparaja invitd a participar al Centro
de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR-CONACYT), para llevar a cabo un monitoreo
de 30 pozos de agua potable en la cuenca hidroldgica de La Paz. Los resultados de este trabajo
mostraron que, 3 de los 20 pozos analizados presentaron concentraciones de arsénico mayores a
0.025 mg/L, en donde 2 de estos pozos abastecen a las comunidades de Chametla y El Centenario.
Esta informacién se compartié de inmediato a las autoridades, sin embargo, no se llevaron a
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cabo acciones para la solucion del problema, sino hasta que los pobladores afectados, a través
de reuniones con las autoridades y ejerciendo su derecho a agua de calidad por medios legales,
obtuvieron que, en el 2017, se instalard una planta de tratamiento para la remocion de arsénico.
Sin embargo, recientemente en Julio del 2018, la empresa EoZ Filtros de Agua identificd que la
concentracion de arsénico en el agua de la llave de una casa de Chametla era mayor a 0.025 mg/L,
por lo que se debe monitorear la eficiencia en el proceso de remocién del metaloide en ésta drea.
Posteriormente, al estudio por parte de Niparajd y CIBNOR, Niparaja y el Observatorio Ciudadano
del Agua de La Paz A.C. (OCAS-LA PAZ), contindan con el monitoreo de pozos en el acuifero de
La Paz. Los resultados mas recientes, fueron presentados a las autoridades, los cuales mostraron
que 5 pozos no cumplen con la normatividad, en donde se observa por ejemplo que el pozo Pino
Payas (pozo No0.138), que abastece a parte de los habitantes de la ciudad de La Paz, presenta
concentraciones de arsénico, sélidos disueltos totales, cloruros y sodio, mayores a la normatividad,
para lo cual se hizo la recomendaciéon al OOMSAPAS La Paz el cierre del pozo.

En el Estado de BCS, en los Ultimos afios, la sociedad ha estado muy atenta al cuidado del agua,
por lo que se conformd un colectivo integrado por ciudadanos y alrededor de 30 asociaciones
civiles, denominado Frente en Defensa del Agua y La Vida. Este colectivo ha luchado por afios, para
impedir que se instalen empresas de mineria para la explotacién de oro a cielo abierto. La presencia
de este tipo de mineria en el estado seria devastadora, ya que atenta contra la calidad del recurso
agua, el cual es de vital importancia y muy escaso por las condiciones de aridez, y por consiguiente
atenta contra la calidad de vida de los pobladores poniendo en riesgo su salud. El agua en BCS
ademds de que en muchas regiones ya se encuentra contaminada por metales potencialmente
téxicos presentes en las rocas y sedimentos de los acuiferos, estd siendo influenciada ademas por
antiguos desechos mineros, los cuales estan enriquecidos de metales toxicos, que, al contacto con
las lluvias, provocan lixiviados y escorrentias contaminando el agua y los acuiferos™. Estos desechos
no solo tienen impacto en las regiones mineras, sino también en zonas aledafias debido a que estos
materiales estdn siendo dispersados en el ambiente a través del agua y el aire®.

Actualmente, se ha logrado la instalacién de plantas de tratamiento de agua para remocién de
arsénico en los poblados de San Antonio, El Triunfo, Juan Dominguez Cota, Chametla y El Centenario.
Sin embargo, aun falta, en un sinndmero de cuencas en el estado de BCS, un sistema de monitoreo
continuo de este elemento que es sumamente tdxico, asi como de otros elementos que se han
encontrado enriquecidos y que son de riesgo para la salud como el cadmio™. BCS presenta un alto
indice de cdncer, obteniendo los primeros lugares a nivel nacional. Es un tema de salud publica que
merece atencion, y que en diversos aspectos puede estar directamente relacionado a la calidad
del agua. Las dependencias de gobierno cuentan con datos que no son suficientes para tener un
diagndstico de la problematica y poder dar un seguimiento. Esto es en parte relacionado a que no
disponen de los recursos suficientes para llevar a cabo monitoreos en todo el estado, no se cuenta con
un laboratorio certificado para andlisis quimicos, no estan familiarizados con las tecnologias modernas,
relativamente econdmicas para mejorar la calidad del agua, ademds de que las dependencias han
estado trabajando de forma aislada, sin embargo, se ha tenido un avance de participacion conjunta. En
BCS es de vital importancia que exista una mayor colaboracién de las autoridades con la sociedad civil,
organizaciones de sociedad civil y la academia, quienes tienen un gran interés en coadyuvar para la
solucion de esta problematica, y asi poder lograr acciones que se vean reflejadas en una mejor salud
y calidad de vida de los pobladores de BCS.
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EVALUACION DEL PROGRAMA PARA LA SOSTENIBILIDAD
DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN
COMUNIDADES RURALES (PROSSAPYS). CANTARO AZUL - BID

Monica N. Camacho-Galvan y Fermin Reygadas Robles Gil

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es una institucién fundamental que apoya los municipios
en su responsabilidad de proveer los servicios de agua potable, drenaje y tratamiento de aguas
residuales a nivel nacional. Esta institucidon, por medio del Programa para la Sostenibilidad de
los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en Comunidades Rurales (PROSSAPYS), atiende
a localidades menores de 2,500 habitantes y excepcionalmente a localidades de entre 2,500 y
15,000 habitantes dentro del contexto rural. EI PROSSAPYS cuenta con apoyo financiero del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) desde 1999 y cuenta con tres componentes principales:
a) Infraestructura, b) Atencién Social y Participacion Comunitaria, y c) Desarrollo institucional y
Fortalecimiento a Ejecutores'. Los comités de agua en las localidades rurales también adquieren
un papel fundamental en la gestidon comunitaria de los sistemas de agua potable y son clave en el
suministro de este elemento para su uso doméstico.

En 2014, la organizacion civil Cantaro Azul?, a peticion del BID y con apoyo de CONAGUA, realizé
el estudio Levantamiento de Encuestas Socio-economicas y Entrevistas a Autoridades de Comités
de Agua en Comunidades Rurales de México, que tuvo como objetivo identificar los factores que
contribuyen a un funcionamiento sostenible de los sistemas de agua construidos con recursos del
PROSSAPYS.

Para ello, se realizaron encuestas, entrevistas y andlisis de calidad de agua en 300 localidades
rurales de 29 estados del pais (Tamaulipas, Tlaxcala y Ciudad de México quedaron fuera de este
estudio), que forman parte de las 5,528 localidades en las que se construyeron sistemas de agua
como parte del PROSSAPYS entre los afios 1998 y 2007. En cada localidad se seleccionaron de
manera aleatoria nueve hogares para aplicar las encuestas y se concerté una cita con el comité de
agua u organismo operador para realizar las entrevistas. Ademas, se realizaron analisis de calidad
de agua en tres casas y en el tanque de almacenamiento del sistema de agua. Se midieron 18
variables de calidad de agua en cada localidad, incluyendo concentraciones de arsénico y fluoruro.

Mediante las encuestas se obtuvo informacidon sobre las caracteristicas generales de la
vivienda y sus miembros (educacién, empleo, salud), los servicios basicos, la calidad del servicio y el
funcionamiento de los sistemas de agua y saneamiento. La entrevista a los comités incluyd aspectos
de planeacién y comunicacion interna, comerciales y contable-financieros, técnico-operativos y de
relacion con los usuarios, entre otros.

En cuanto a la calidad de agua, principalmente se observaron problemas de contaminacién
microbioldgica, y por manganeso, hierro, arsénico y fluoruro.

En este sentido, el 38% de los comités reportaron tener algin método o tecnologia de
potabilizacion y utilizarlo en la actualidad, el método mayormente utilizado fue la cloracién.
Sin embargo, solo se detectaron niveles de cloro adecuados en el 17% de las muestras de agua
colectadas, con referencia a la NOM-127-SSA1-1994%. Ademds, en un 41% de las muestras hubo
presencia de E. coli, es decir, el agua contenia bacterias indicadoras de contaminacidn fecal. Lo cual
es muy alarmante, ya que las enfermedades diarreicas son la principal causa de morbilidad en nifias
y niflos menores de 5 afios*.
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Para el manganeso, se sobrepasod el limite establecido en la NOM-127-SSA1-1994 en el 71% de
los casos, mientras que, el hierro estuvo por arriba del limite en el 37% de las muestras.

Para el arsénico, el 19% de las muestras se encontraron fuera de la modificacion a la NOM-
127-SSA1-1994. En esta norma se indica que el limite para la concentracidn de este elemento es de
0.025 mg/L, mientras que en este estudio se encontraron concentraciones de hasta 0.3 mg/L en
Coahuila, Durango y Guanajuato. Como se habla en otros capitulos de este volumen, esto causa
repercusiones muy serias en la salud. Algunos sintomas que las personas que utilizaban agua para
higiene personal, con altas concentraciones de este elemento, fueron la caida de cabello e irritacion
severa en la piel.

Respecto a la presencia de fluoruro, el 33% de las muestras se encontraron fuera de la NOM-
127-SSA1-1994. Aqui el valor de referencia es de 1.5 mg/L como limite maximo, y en este estudio se
encontraron concentraciones entre 8.2 - 9.1 mg/L en Colima, Baja California, Durango y Chihuahua.

Por otro lado, los aspectos operativos y organizacionales muestran que el 79% de los sistemas
instalados continuaban en funcionamiento hasta 2014. Sin embargo, el 63% no contaba con un plan
de mantenimiento. Esto, aunado a la falta de acompafiamiento, de asesoria técnica y a que solo el
34% de los comités recibid algun tipo de capacitacidn, ocasiona en muchos casos el abandono de
la infraestructura.

Los resultados de este estudio también arrojaron que el 74% de los sistemas son gestionados
por comités de agua que no reciben una remuneracidén por su trabajo y en su mayoria no estan
constituidos legalmente. La equidad de género tampoco es una caracteristica comun en los comités
entrevistados, ya que, sdlo en el 21% de los comités los puestos principales (presidencia, secretaria
o tesoreria) estaban ocupados por mujeres. Hay que poner atencion en estas cifras, ya que, el
reconocimiento de los comités y la inclusidn de las mujeres en los procesos participativos desde el
diagndstico hasta la operacion y administracion de los sistemas son fundamentales para lograr la
sostenibilidad en el suministro de agua.

En conclusion, los principales resultados encontrados muestran que la calidad de agua ofrecida por
los sistemas no cumple los pardmetros de calidad establecidos por normas nacionales e internacionales y
por lo tanto no contribuye a alcanzar el Derecho Humano al Agua y Saneamiento. Hace falta reconocer el
gran trabajo que han realizado los comités de agua para brindar un servicio y brindarles acompafiamiento,
asesoria técnica y capacitacion para que la infraestructura no se abandone rapidamente. Si bien, se ha
hecho un gran esfuerzo por promover la participacion social en las distintas etapas del PROSSAPYS,
los resultados muestran que no se ha logrado incluir equitativamente a las mujeres en la gestion de los
sistemas de agua por medio de los comités de agua. Por todo esto, se evidencia que hace falta un largo
camino que recorrer y quizds un cambio de paradigma en el abordaje de los problemas que representa
este sector para proveer soluciones mas efectivas.
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CAPITULO 6.

VOCES Y TESTIMONIOS DE LA CIUDADANIA Y LA SOCIEDAD CIVIL

Juan Manuel Ledon, Gibran Mena, Alejandra Fonseca,
Mauricio Leon Arce y Mariana Cardenas Gonzalez

Imagen 6.1. ltzel Jazmin Rico Vazquez. (Foto por Gibrén Mena, 2018)

“Mi suefio desde que soy pequefia es ser policia... y quiero alcanzar mi suefio.”

- Itzel Jazmin Rico Vdzquez; Pozo Ademado, San Luis de la Paz, Gto.

En este capitulo se recogen algunas voces y testimonios de personas de la ciudadania y la sociedad

civil, directamente relacionadas con la problematica de contaminacion del agua subterrdnea por
fluoruro y/o arsénico.

Parasurealizacidn, sellevaronacabo entrevistas'a habitantesy representantes de organizaciones
de base en las localidades de Pozo Ademado (municipio de San Diego de la Unién) y Pozo Hondo
/ La Vaciada (municipio de San Luis de La Paz) en el Estado de Guanajuato; asi como en Salitral de

Carrera (municipio de Villa de Ramos) y La Reforma (municipio de Salinas de Hidalgo) en el Estado
de San Luis Potosi.

A continuaciodn, se presentan algunas resefias y frases tomadas de las personas entrevistadas:
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Imagen 6.2. Juan Carlos Zesati, sacerdote diocesano. (Foto por Gibran Mena, 2018)

“En las comunidades de San Luis de la Paz tenemos un problema muy fuerte de contaminacién
del agua por fluoruro y arsénico... Vemos muy altos niveles de fluorosis dental y fluorosis esquelética
(y) un dafio muy comun es la insuficiencia renal. Hay veces que la gente tiene que pagar con su vida
las consecuencias del agua contaminada. El sistema de salud no cubre las didlisis y es practicamente
imposible que la gente de las comunidades pueda cubrir su costo. Muchas veces ellos simplemente
lo dejan. Es decir, saben que van a morir... El agua que consume la gente no es agua: es veneno."

"Ingenuamente, llevamos la informacién (sobre la calidad del agua de pozos que abastecen a
comunidades de la zona) a las autoridades, pensando que se pudiera hacer una suma de esfuerzos
por el bien de la gente. Nos sorprendimos muchisimo porque no hubo respuesta y nos fuimos dando
cuenta que habia una negacion del problema; pero una negacion voluntaria, no por ignorancia..."

"Ante las comunidadesy a nivel publico no se acepta que esta agua esta contaminada, porque eso
equivaldria a ir al fondo del problema y a tener que, practicamente, cancelar pozos que no deberian
estar ahi... y que (ante la explotacion de los acuiferos para la actividad industrial y agroindustrial)
son los que estdn sosteniendo un modelo de desarrollo que, a mi juicio, no es verdadero desarrollo;
porque se estd devastando no solamente la generacidn actual, que se estd consumiendo con estas
enfermedades, sino que le estamos quitando el agua a generaciones ya muy proximas.”

- Juan Carlos Zesati, sacerdote diocesano,; San Cayetano, San Luis de la Paz, Gto.
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Imagen 6.3. Ma. Magdalena Ndjera Morales. (Foto por Gibran Mena, 2018)

“Antes no se veian tanto los problemas (relacionados al agua) porque la gente aqui sacaba agua
de los pozos que cada quién tenia en su casa y no eran tan profundos. O si habia problemas, no lo
sabiamos. Después se hizo el pozo de agua ‘potable’ y la gente empezd a consumir y sacar agua de la
llave. Se hicieron estudios a esa agua y dijeron que tenia arsénico y que no era apta para consumirse.
Aun asi, la gente la estaba consumiendo..."

"Aqui de lo que padece mucho la gente es de los dientes. En esta comunidad la mayoria de las
personas tiene los dientes amarillos, manchados... y en los alrededores no. Aqui también se padece
mucho la insuficiencia renal; ha habido muchos casos de cancer, presion arterial y diabetes."

"Aqui la mayoria de la gente tiene sus proétesis (dentales) y ya no puede morder con la misma
seguridad... y no es bonito. Yo traigo dos dientes que no son mios.”

- Ma. Magdalena Ndjera Morales, ama de casa; Salitral de Carrera, Villa de Ramos, SLP.

Imagen 6.4. Javier Arellano Lépez. (Foto por Gibran Mena, 2018)
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“Me acuerdo de cuando tenia cinco afios y los chiquitines de la escuela de esa edad nos
bafidbamos en un ojo de agua de aqui hacia abajo. Era una especie de rio, de manantial. Y
haciamos un hoyito en un lado (de ese lugar) para tomar agua todos los nifios de la escuela... hace
aproximadamente 58 afios."

"Ahora tomamos agua de un pozo que se hizo, pero nos cuentan que esta contaminada. Con la
ayuda del gobierno nos hicieron otro pozo profundo, pero cuentan que también estd mal esa agua.
Entonces, ahora no sé qué vamos a hacer..."

"Unas personas que trabajan en el centro de salud llevaron a analizar un depdsito (de agua) a
San Luis Potosi'y de ahi empezaron a decir que el agua estd contaminada. Y pues queremos que ya
no siga sucediendo eso... jque no sigamos tomando esa agua contaminada!”

- Javier Arellano Lopez, agricultor; Salitral de Carrera, Villa de Ramos, S.L.P.

AN

Imagen 6.5. Santiago Cisneros Rodriguez. (Foto por Juan Manuel Ledén, 2018)

“Antes, la gente tomaba agua de diferentes norias o pocitos a cielo abierto que se compartian
por grupos de familias. Luego se fue acabando el agua de esas norias y se perforé un pozo profundo.
Desde entonces tomamos agua de ahi. Se creia que era mas limpia porque es profundo... pero mire
como tengo mis dientes, ya ni dientes tengo yo."

"Antes estaba uno conforme con tener (agua), aunque fuera de la calidad que fuera. Por los
estudios que se han hecho, se sabe que tiene mucho ‘fldor’ o algo asi (fluoruro) y que no es apta
para el consumo humano."

"Aqui en Reforma tenemos (ahora) una purificadora que abastece cinco dias a la semana; pero
aun asi, por estudios, se sabe que el agua no es muy limpia, que no se le quita todo lo que perjudica.
Hay mucho enfermo por el agua... Afecta mucho los huesos. Hay muchas personas que ya no pueden
caminar.”

- Santiago Cisneros Rodriguez, agricultor; La Reforma, Salinas de Hidalgo, SLP.
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Imagen 6.6. Ana Maria Ramirez Mata. (Foto por Gibran Mena, 2018)

“El problema en mi familia son los dientes, que se les hacen como negros, ‘nejos’ y amarillos...
y dicen que el problema es el agua. Yo me enfermé de los rifiones y desde entonces no tomo agua
de la llave, pero si cocino. Todos mis alimentos son (preparados) con agua de la llave por lo cara que
estd (el agua embotellada). Un garrafdn nos cuesta 40 pesos y dura la mitad de la semana."

"Se han hecho muchos estudios al agua del pozo. También se hicieron estudios al agua de garrafén
para comparar. El agua de pozo tenia mucho fluoruro y mucho arsénico y la del garrafén, poquito."

"Hasta hoy, las cisternas (de cosecha de lluvia) son la Unica esperanza que yo tengo para tomar
agua limpia... y saludable.”

- Ana Maria Ramirez Mata, ama de casa; La Vaciada, San Luis de la Paz, Gto.

! (1]
Imagen 6.7. Ma. Carmen Castro Mata. (Foto por Gibrén Mena, 2018)
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“Siempre he vivido aqui en la comunidad y hace mds de 9 afios que estamos trabajando sobre el
problema del agua. El agua que consumimos tiene sobre todo fluoruro y vemos el efecto en muchas
personas: la fluorosis dental y la fluorosis esquelética. El problema del rifidn se estd dando mucho
en toda esta region."

"Van dos diplomados que he recibido sobre el problema del agua subterrdnea (por parte) del
investigador (Marcos) Adrian Ortega de la UNAM de Querétaro. Lo que hemos estado haciendo es
informar a la gente y a la comunidad sobre este problema. Aqui en la comunidad tenemos agua una
vez por semana. Tenemos poca y hay que cuidarla."

"Una alternativa inmediata es la cosecha de agua de lluvia en cisternas de ferrocemento, que
captan 12 mil litros de agua, sobre todo para cocinar y para tomar, ya que esa agua no tiene los
contaminantes que tiene el agua entubada. Es una de las alternativas inmediatas. No es la solucidn.
Ha habido propuestas también para regular los pozos en el Estado y que los que usan el agua para
la agricultura, como los grandes invernaderos que hay alrededor, puedan cosechar el agua de lluvia
y ahorrar ellos también. Pero necesitamos hacerlo como una iniciativa mas amplia. Conscientemente
estamos cosechando el agua para poder usarla y para obtener mejor salud."

"A mi se me han caido los dientes sin raiz y estd pasando a muchas personas de diferentes
comunidades. Esto afecta nuestra salud y nuestra autoestima. Yo creo que necesitamos organizarnos
y unirnos mas, tanto en esta cuenca como con otras cuencas y otras organizaciones. Unidos podemos
darnos mds fuerza y lograr mas.”

- Ma. Carmen Castro Mata, trabajadora social promotora de salud, SECOPA? y CODECIN®, Pozo
Ademado, San Diego de la Union, Gto.

Imagen 6.8. Saul Juarez. (Foto por Gibran Mena, 2018)

“La idea de dignificar la vida en las comunidades fue lo que mds me llamd la atencion... promover
el desarrollo de las comunidades a través de la formacidn de las personas. Para mi, el proyecto - de
captacion, potabilizacidn, etc. - no es lo mds importante, sino cémo crecen las personas a través de
ese proyecto, como entienden el sentido de los proyectos... Nos tiene que llevar a crecer a todos
como personas - en entendimiento, en razonamiento, en comprension, en valores - para que nuestra
comunidad florezca o al menos vea una luz mas alld de los problemas que estamos viviendo."
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"Creo que, en la medida en la que crezcan las personas, pueden crecer también las formas de
ir solucionando los problemas... desde una perspectiva de comunidad y a través de la comunidad. El
papel de las organizaciones debe justo apoyar a que las personas puedan visualizarse a si mismas
como protagonistas de su propio desarrollo.”

- Sadl Judrez, coordinador de proyectos comunitarios en Caminos de Agua; San Miguel de
Allende, Gto.

Imagen 6.9. De izq. a der.: Juan Carlos Zesati, Ma. Luz Villafuerte Cruz, Zeneida Alvarez Araiza y Fabiola Pérez Alvarez en San
Cayetano, San Luis de la Paz, Gto. (Foto por Juan Manuel Leddn, 2018)

“Al conocer otras experiencias de la regidon, empezamos a trabajar con las cisternas de
ferrocemento, que son cisternas de autoconstruccién en las que varias familias van participando...
y esto va de la mano con un proceso de formacién, de toma de conciencia y de organizacion
comunitaria. Este proceso nos ha permitido (desarrollar) no solamente una solucién técnica, sino -
sobre todo - un fortalecimiento de la dimensidn social... Las comunidades han tomado en sus manos
una parte de la solucién y esto ha generado autonomia de las personas... y que ellos sientan que
pueden también ofrecer la solucidn a otras familias... La cosecha de agua de lluvia es una alternativa
realmente viable... Si un bebé comienza a tomar agua limpia y facilmente accesible para la familia,
realmente estamos haciendo una prevencién inmensa.”

- Juan Carlos Zesati, sacerdote diocesano; San Cayetano, San Luis de la Paz, Gto.

“Nosotros, la alternativa que buscamos fue acercarnos a CUVA-PAS*... unirnos y trabajar juntos.
Somos catorce familias las que estamos unidas y dispuestas a trabajar. Nos ayudamos entre todos
a hacer (la cisterna) para una familia y luego otra y asi... todos juntos y echandole ganas. Mas que
nada lo hacemos por los hijos y por los nietos. Lo que he visto es que cosechando agua de lluvia hay
soluciones rdpidas para la prevencién. Se han construido 156 cisternas® y a cada una le caben 600
garrafones equivalentes a 19 mil pesos de agua. Con una vez que se llene, se recupera el trabajo que
pusieron para hacer la cisterna. Eso es algo significativo en la economia.”

- Ma. Luz Villafuerte Cruz “Lucha”; Vergel de Bernalejo, San Luis de la Paz, Gto.
“Lo primordial son los nifios y por ellos hay que echarle ganas.”

- Fabiola Pérez Alvarez; Terreros de la Concepcion, San Luis de la Paz, Gto.
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Notas y referencias

Las entrevistas fueron realizadas por integrantes de SocialTIC, el Fondo para la Comunicacion y Educacion Ambiental y Cantaro
Azul, con el apoyo y la colaboracién de Caminos de Agua en el Estado de Guanajuato y de la Organizacién para Restaurar el
Medio Ambiente y la Armonia Social (ORMA) en el Estado de San Luis Potosi, a finales de julio de 2018.

2 SECOPA: Servicios Comunitarios Pozo Ademado.

3 CODECIN: Coalicidn de la Cuenca Independencia.

4 CUVA-PAS: Comunidades Unidas por la Vida y el Agua, Pastoral Social.

Las cisternas se han construido con apoyos para los materiales, principalmente del Club Rotario y de Caminos de Agua en
Guanajuato.

160



CAPITULO 7. OPORTUNIDADES

CAPITULO 7. OPORTUNIDADES

AGUA DE LLUVIA

Dylan Terrell, Casilda Barajas Rocha, Arturo Gonzalez Herrera, Nabani
Vera, Yoselin Becerril Fuentes, Tirian Mink y Paloma Mejia Lechuga

La experiencia de Caminos de Agua

Los sistemas de captacion de agua de lluvia, como cualquier tecnologia, son herramientas
convenientes, pero no son soluciones completas por si mismas. El éxito depende de la participacién
de la comunidad y de su apropiacién. Las soluciones exitosas para temas de agua se basan en
la interseccidn de tecnologias de bajo costo validadas e impulsadas por las comunidades locales
a través de un modelo de implementacidon. La asociacion emplea varios modelos de sistemas de
captacién de agua de lluvia. El que ha resultado mds efectivo es el que aprendimos del Centro de
Desarrollo Agropecuario, A.C. (CEDESA), ubicado en Dolores Hidalgo, Guanajuato. Este sistema se
compone de la construccién de una cisterna de ferrocemento de 12,000 litros de capacidad; el cual
complementamos con un pretratamiento que llamamos “primer separador” y un filtro cerdmico de
agua para cada hogar. El sistema asegura que las familias tengan acceso al agua para el consumo
humano (beber y cocinar) durante todo el afio. Caminos de Agua busca apoyar a las comunidades
mds afectadas por la contaminacion de arsénico y fluoruro, asi como a las que presentan mayor
escasez de agua en sus pozos.

Gracias a CEDESA se aprendié codmo construir una cisterna de ferrocemento'y junto con ellos se
desarrollé un método de implementacién impulsado por la comunidad local'. La comunidad participa
activamente de manera voluntaria en cada proyecto. Se organizan mediante comités y toman las
decisiones basadas en las necesidades colectivas y segun su capacidad de participacidn respecto
a los beneficiarios, la ubicacién, la organizacion y el desarrollo del proyecto. Es digno de destacar y
reconocer la participacion y entrega de las mujeres en estos procesos, quienes se comprometen a
llevarlos a término y cuya participacion es fundamental. Producto de la colaboracién articulada desde
CEDESA, entre muchas organizaciones, hoy en dia Caminos de Agua trabaja en conjunto con las
organizaciones de base: Servicios Comunitarios de Pozo Ademado (SECOPA), El Centro Comunitario
de San Cayetano y Comunidades Unidas por la Vida y el Agua - Pastoral Social (CUVA-PAS).

La perspectiva de Caminos de Agua

El agua hervida y los filtros de agua domésticos tipicos no eliminan los contaminantes disueltos
como el arsénico y el fluoruro. Desde nuestra perspectiva, las Unicas opciones comerciales viables y
facilmente disponibles son los sistemas de filtro de dsmosis inversa o la compra de agua embotellada
de una fuente confiable. Sin embargo, ambas opciones son inaccesibles para la mayoria de la gente
que consume agua contaminada por estos elementos.

Por otro lado, el agua de lluvia representa una fuente de agua que estd disponible de manera
gratuita en casi todo el mundo, inherentemente libre de contaminantes como arsénico y fluoruro y cuya
utilizacion contribuye a evitar la disminucion de los niveles fredticos de los acuiferos, los cuales estan siendo
rdpidamente agotados en México y el mundo. Una de las mejores alternativas para mitigar este estrés hidrico
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es la captacion de agua de lluvia, la cual sélo requiere el bajo costo que implica conducirla y almacenarla 'y
resulta mds que suficiente para satisfacer las necesidades de consumo, incluso en comunidades con clima
semidrido. En combinacién con un filtro bdsico para eliminar los microorganismos patégenos, el agua de
lluvia se convierte en una fuente de agua segura y saludable, de calidad similar a la tratada con dsmosis
inversa o al agua embotellada, pero a una centésima parte del costo?.

Cosechar, almacenar y tratar el agua de lluvia permite mejorar la salud de la comunidad, a través
del consumo de agua de mejor calidad; reduce el estrés hidrico y brinda el control a las personas
sobre sus recursos hidricos, aliviando la creciente inseguridad que presentan los habitantes de
comunidades donde la contaminacidn del agua aumenta. Captar y consumir agua de lluvia, apoya
la vida desde un punto de vista ecoldgico, sostenible y saludable que tendrd impacto en muchas
generaciones.

La experiencia y perspectiva del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

El agua de lluvia, como parte del ciclo hidrolégico, ha sido evaporada y limpiada de sustancias
suspendidas y disueltas que antes contenia. Aunque en su viaje a través de la atmdsfera y
precipitacidn hacia la tierra puede arrastrar y disolver diferentes sustancias y particulas (dependiendo
si la regidn es urbana o rural), en general tiene excelente calidad para uso y consumo humano a
bajo costo. El agua de lluvia se puede aprovechar a escala colectiva y doméstica. En los ultimos
aflos, IMTA ha participado con éxito en diversas regiones del pais en la adaptacion, transferencia
y adopcidon de tecnologias apropiadas de abastecimiento de agua y desinfeccién para consumo
humano®*%. Una de las tecnologias es la cisterna tipo capuchino con sistema de captacién pluvial
a escala doméstica (Imagen 71). Como opciones de desinfeccidn a escala doméstica para agua de
lluvia captada en techos se encuentran la desinfeccidn solar y con radiacién ultravioleta mediante
equipos de fabricacién local.

En algunas regiones de México, cuyas fuentes principales de abastecimiento contienen arsénico,
fluoruro u otros contaminantes, alin en aquellas de baja precipitacién, el agua de lluvia —por su
calidad- puede considerarse un recurso valioso utilizable para consumo humano porque reduce los
riesgos a la salud por la ingestion de esos contaminantes. Si bien es cierto que el agua de lluvia,
en su recorrido por las superficies de techos donde se capta, escurre o se almacena, se puede
contaminar con particulas suspendidas y microorganismos, el tratamiento de purificacion usando
filtros de arena, desinfeccion solar o radiacion ultravioleta con equipos de fabricacion local*®, resulta
sencillo, efectivo y barato.

La difusion, transferencia, adaptacidn y seguimiento de las tecnologias de captacién y purificacion
de agua de lluvia enfrentan retos técnicos, econdmicos y sociales*®, incluyendo los programas y
estrategias de accion institucionales, como la falta de recursos financieros, normatividad técnica y/o
certificacion, capacitacion, promocién de la participacidon y organizacién social.
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Imagen 7. Captacion pluvial y cisternas escala doméstica en Morelos

La experiencia y perspectiva de Isla Urbana

Isla Urbana trabaja desde el afio 2009 en el disefio e instalacidn de sistemas de captacién de lluvia
como una fuente de abasto de agua sostenible®. El proyecto comenzd en la “Zona cerriles” al sur de
la CDMX, donde se encuentra la mayor cantidad de viviendas sin conexidn a la red de distribucién
de agua potable en la urbe. El trabajo inicid6 como un emprendimiento social, el cual buscaba dar
solucién a una de las problemdticas mds apremiantes para las familias de la zona. Aunque el impacto
ha aumentado considerablemente con los afios, en un principio se trabajé a una muy baja escala de
viviendas, lo que permitié dar seguimiento cercano al desarrollo del sistema y de su adopcion por
parte de los usuarios.

El sistema busca aprovechar la infraestructura existente en los hogares, los cuales son en su
amplia mayoria de familias con escasos recursos. Con esto se pretende disminuir los costos de
instalacién y el aprovechamiento de los materiales con que ya se cuenta. Ademas, permite que el
sistema se adecue al entorno con el que la familia usualmente interactua.

El sistema de captacion de lluvia disefiado por Isla Urbana consta de 6 pasos bdsicos de limpieza
de la lluvia, con los que se puede alcanzar una calidad dptima de agua. Hasta agosto de 2018, se
han instalado mas de 8,200 sistemas con estas caracteristicas en todo el pais, la gran mayoria
en contextos urbanos y el resto en contextos rurales, impactando a mas de 53,000 personas. El
sistema funciona una vez que comienza a llover y el agua cae en el techo de la vivienda. El techo
sirve como superficie de recepcion de la lluvia. El agua se canaliza a un solo punto para bajarla al
primer filtro fabricado con hojas donde se separardn los residuos sdlidos que se pudieran alojar en
el techo®. Posteriormente, se encuentra el Tlaloque, el cual funciona como un separador regulable
de las primeras lluvias de la temporada que separa el primer volumen del aguacero, permitiendo
que Unicamente pase el agua limpia a la cisterna o tanque de almacenamiento. Dentro del espacio
de almacenamiento se instala un reductor de turbulencias y una pichancha flotante a fin de convertir
el contenedor en un sedimentador de mayor capacidad del que se extrae el agua de la superficie,
que se encuentra libre de los sélidos sedimentables. Adentro de la cisterna se coloca un sistema
de dosificacidon de cloro para asegurar la eliminacidon de microorganismos y materia orgdnica que
pudieran llegar a ingresar al tanque. El agua es extraida con una bomba centrifuga, lo que le permite
tener la presion suficiente que se requiere para pasar por un tren de filtrado constituido por un filtro
contra sedimentos de 50 micras y otro filtro de carbdn activado.
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Con un sistema como el antes descrito, la lluvia en la Ciudad de México y en el interior de la Republica
se puede aprovechar para el uso humano; es decir, para todos los usos del hogar, excepto beber, el cual
puede alcanzarse con un dltimo paso de filtracidn. Es de este disefio que emanan algunas variaciones del
sistema las cuales se adecuan al contexto y circunstancias especificas de la zona.

Respecto a la disponibilidad de agua, en la CDMX donde la precipitacion pluvial promedio anual
es de 700 mm anuales, se sugiere un almacenamiento minimo de 2,500 litros para techos de 80
metros cuadrados en promedio. En poblaciones donde la lluvia es mas escasa (por ejemplo, en San
Luis Potosi la precipitacion promedio es alrededor de 400 mm al afio) por cada metro cuadrado se
podrian captar cerca de 350 litros; es decir, con un techo promedio de 80m?, una vivienda puede
tener acceso a 28,000 litros al afio, aproximadamente. Con esta cantidad no se alcanzaria a cubrir
el total de las necesidades de agua de una familia promedio; sin embargo, se puede dirigir sdlo al
consumo humano (beber y cocinar).

Al aprovechar y purificar la lluvia para su consumo se brinda a las familias una alternativa para el
abasto de agua libre de la contaminacion y benéfica a su salud, a comparacion de la originada desde
un subsuelo contaminado. Adicionalmente, las familias tienen capacidad y dominio sobre el agua que
ingieren, generando asi ciudadanos resilientes ante posibles contingencias y situaciones de riesgo.

Se han implementado sistemas de captacion de lluvia en comunidades con fuentes de abasto
contaminadas en diversas zonas del pais. Por ejemplo, en la Sierra de Jalisco donde en el marco del
proyecto Ha Ta Tukari (Agua Nuestra Vida) se han instalado mds de 175 sistemas de captacion de lluvia.
Se ha tenido gran impacto en la vida de los beneficiarios, principalmente de mujeres e infantes’.

La experiencia de Neta Cero

Neta Cero es un emprendimiento social y promotor de soluciones sostenibles en agua, saneamiento y
energia que se dedica a la provisidon de servicios basicos, mejorando la calidad de vida y aumentando
la resiliencia climatica en varias poblaciones en la Republica Mexicana. Se disefian e implementan
soluciones innovadoras de acceso y distribucién de agua mediante captacion pluvial a gran escala. Se
haninstalado mds de 2300 sistemas en hogares, escuelas e instituciones, capturando aproximadamente
150 millones de litros de agua hasta la fecha.

La tecnologia Neta Cero extiende el potencial de captacidn de lluvia de una casa a comunidades
enteras utilizando techos de espacios publicos estratégicos (mercados, escuelas, canchas
deportivas, auditorios municipales) y combindndolos con tanques de almacenamiento muy grandes.
Adicionalmente, mediante el bombeo producido con energia solar, se inyecta el agua en redes
de distribuciéon para reducir costos e incrementar el nivel de resiliencia hidrica a los sistemas e
infraestructura existentes.

En México, la cobertura nacional de agua potable es 91.6 %. Se estima que en zonas urbanas
la cobertura es 95% y en zonas rurales de 78%,; esto se traduce en que casi 9 millones de personas
en México no cuentan con servicio de agua en sus hogares. Muchos millones mas cuentan con un
servicio intermitente, inadecuado y/o con una calidad no aceptable.

La dltima milla hace referencia al ultimo tramo en una red de distribucién de un servicio basico;
por ejemplo, las conexiones a los usuarios, como es el caso de una red de agua potable. En los
lugares mds dispersos y alejados, el costo-beneficio es extremadamente alto debido a que la red
transporta una cantidad de agua relativamente pequefia por distancias largas hacia una gran cantidad
de puntos finales distribuidos de forma muy dispersa entre si. Para resolver este desafio se deben
desarrollar soluciones tecnoldgicas sostenibles que sean apropiadas. Una de estas soluciones
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es la captacion de agua de lluvia, ya que la relacidon costo-beneficio es accesible debido a que
los “techos-manantiales” siempre se encuentran cerca de los usuarios. El enfoque de Neta Cero
para dar acceso a servicios bdsicos -transitando la Ultima milla- consiste en el disefio, construccion,
operacion y transferencia de grandes sistemas de captacion de agua de lluvia con potabilizacion e
interconexion a redes de agua potable existentes o nuevas, que producen millones de litros de agua
al afio, beneficiando a miles de personas con un costo accesible (<$MXN 6 - 19 /m3). Esta innovacion
se puede implantar como una fuente auténoma de agua segura para poblaciones que anteriormente
no tenian; o bien, como fuente complementaria de agua segura para las comunidades que tienen
redes de distribucion de agua existentes con un suministro y/o calidad inadecuada.
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Imagen 7.2. Sistema de Captacion Pluvial Neta Cero Agua y Energia con Kiosko Escolar y Planta de Purificacion

Agua de Lluvia como Fuente de Agua Segura en Zonas Contaminados con Metales Pesados

En las zonas de baja precipitacion y/o dridas en México, sobre todo el norte del pais, se presenta
contaminacion subterranea y superficial del agua, particularmente por exposicidn a sustancias
nocivas como arsénico y fluoruro. Como se ha descrito en capitulos anteriores del presete libro, esto
ha detonado problemas graves de salud en las poblaciones expuestas y se requieren soluciones de
acceso y distribucién de agua segura que consideren el contexto desértico y semidesértico.

Si bien es comun en estas regiones dridas tener una buena cobertura del servicio de agua, la
calidad no es apropiada para el consumo humano. Sin embargo, las fuentes disponibles pueden
ser adecuadas para los demds usos domésticos que incluyen labores de limpieza, bafios, lavado de
manos y lavado de ropa.

En estrecha colaboracién con CONAGUA, Neta Cero ha desarrollado y disefiado una propuesta
adecuada para construir sistemas de captacion de agua de lluvia en regiones que enfrentan esta
problematica. Estos sistemas capturan y purifican agua de lluvia. Se dimensionaron especificamente
para satisfacer el 100% de la demanda de agua potable (<1.5 L/ d) de una poblacion determinada
dejando que el agua contaminada de la red se use con seguridad para las demds necesidades del
usuario (Imagen 7.2). 8910112
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La experiencia y perspectiva de Cantaro Azul

A pesar de que existe un conocimiento popular que asegura que “el agua se estd acabando”,
sabemos que la cantidad de agua de hoy dia es igual a la que existia hace millones de afios. La mala
calidad del agua por contaminacion quimica y biolégica; la inequitativa distribucion y su alta demanda
derivada del aumento poblacional han disminuido la disponibilidad e incrementado problemas de
escasez de agua potable.

Una de las alternativas a los problemas de contaminacion y escasez de agua es la captacién
de agua de lluvia, estrategia que aunque se ha practicado desde la antigliedad, audn no se ha
desarrollado ni extendido como una practica comun en nuestra sociedad actual. Aunque en México
existen regiones con diversos indices de precipitacion, la captacion de agua de lluvia puede
funcionar en cualquier lugar, siempre y cuando se identifique claramente el alcance que tendrd y
las necesidades que se buscan cubrir. Ademas, gracias a la adaptacion de diversas tecnologias, el
agua captada puede someterse a procesos de limpieza y desinfeccién para volverla apta para el
consumo humano.

Desde la Fundacién Cantaro Azul, A.C., en conjunto con otras organizaciones aliadas como Isla
Urbana y Neta Cero, bajo el financiamiento de la Fundacion Gonzalo Rio Arronte y la aportacion de
Capital Sustentable, se desarrolld la herramienta disponible para todo publico: “Calculadora para el
aprovechamiento de agua de lluvia”® La calculadora soporta los andlisis técnicos y cdlculos bdsicos
para la captacion de agua de lluvia en cualquier regidén del pais. Los cdlculos permiten conocer
cudnta agua se puede captar y utilizar de acuerdo a la demanda de consumo de agua, la cual varia
de acuerdo al contexto donde se busque implementar (escuela, vivienda u oficina). La herramienta
incluye célculos de precipitacion de acuerdo con los escenarios de cambio climético obtenidos del
Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia que la Fundacion Cantaro Azul ha instalado en
escuelas de las regiones rurales de Chiapas y Oaxaca (Imagen 7.3), algunas sin acceso a la red

Imagen 7.3. Kiosko escolar instalado en la Escuela Primaria Josefa Ortiz de Dominguez en San Cristobal de Las Casas, Chiapas
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de agua entubada, proveen de agua segura para consumo a mds de 15,000 nifios y niflas. Estan
integrados de elementos pedagdgicosy Iudicos dirigidos a la poblaciéninfantil a fin de establecer una
relacion mds cercana con el agua; asi como, sensibilizar sobre su uso y ocuparse en la desinfecciény
consumo del agua captada. Gracias a la implementacion de este Programa, se contribuye a mejorar
la salud infantil; disminuir la desnutricion; mejorar el desempefio escolar; y evitar el alto consumo
de bebidas azucaradas. Se ataca la incidencia de enfermedades gastrointestinales, desnutricidn,
obesidad y diabetes.

El sistema de captacidon de agua de lluvia también contribuye a reestructurar la relacion sociedad
y naturaleza, ya que conjuga la innovacién tecnoldgica con el conocimiento natural del ciclo del
agua, la importancia del consumo para la salud y la valoracién sobre el cuidado del agua.
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EDUCACION Y COMUNICACION AMBIENTAL

Maria Teresa Gutiérrez, Alejandra Fonseca, Mauricio

Leon Arce, Juan Manuel Casanueva y Gibran Mena

El disefio e implementacidn de estrategias de comunicacion y educaciéon ambiental poseen un poder
transformador cuando son pertinentes y se aplican adecuadamente.

El rezago educativo en México ha incidido negativamente en la manera en como suele plantearse
el tema de agua. Generalmente, sdlo se abordan cuestiones cientificas ligadas a las propiedades
del agua y sus efectos en el medio fisico como en el ciclo del agua. Sin embargo, este ciclo es
incompleto si desconocemos su gestion y de dédnde proviene el agua.

Se considera que el tema del agua debe contextualizarse en su gestién bajo una perspectiva de
cuenca, derechos humanos, aspectos legales y responsabilidades que tenemos como ciudadanos
para conocer, valorar y mejorar la calidad de agua.

Por un lado, la educacion ambiental puede construir competencias y responsabilidad civica para
que aprendamos sobre nuestro rol ciudadano en la gestidén y el saneamiento del agua, en particular,
el monitoreo y la evaluacion de la calidad del agua que consumimos. La educacién no se restringe a
la educacién bdsica; no obstante, debiera comenzar a edad temprana.

Por otro lado, los medios de comunicacién, las Tecnologias de la Informacién, Comunicacion y
Conocimiento (TICC), las redes sociales y la proliferacidon de dispositivos mdviles facilitan la gestiény
difusion de la informacién que puede aprovecharse en el contexto de la gestidon del agua. La sociedad
del conocimiento y el surgimiento de ciberculturas permiten el uso intensivo de las TICC a través de
plataformas como las redes sociales, aplicaciones y nuevos patrones de comunicaciéon compatibles
con la Economia colaborativa, la Gobernanza participativa y Democratizacién del conocimiento.

Comunicacion y educacion para la participacion ciudadana

Con el fin de promover la participacién ciudadana informada y basada en procesos de gobernanza
del agua, y con el aprovechamiento de las TICC, el Fondo para la Comunicacién y la Educacién
Ambiental. A.C. (FCEA), opera el “Portal del Agua” desde 2004'y mds recientemente una plataforma
y aplicacién para iOS y posteriormente para Android “Nuestra Agua”. El Portal publica objetos de
conocimiento de cardcter general y la App “Nuestra Agua” informacién para cuencas y puntos
especificos. El portal y la App son promovidos en redes sociales y medios convencionales para
posicionarlos como referentes en materia de agua en México.

El “Portal del Agua” es un sitio de referencia en México y América Latina para la consulta de
materiales acerca delagua. Este espacio digital gestiona informacidn, realiza catalogacién, resiumenes
y relaciona con otros objetos de conocimiento para contextualizar y brindar mayor significado a
los contenidos. La experiencia operativa del “Portal del Agua” ha permitido al FCEA conocer las
necesidades de la ciudadania y las organizaciones en torno al tema del agua.

La plataformay aplicacién “Nuestra Agua” persigue contribuir a una mejor comprension del agua
en México a través de informacidn georreferenciada por cuenca, con base en la delimitacion de las
393 cuencas del pais. Su objetivo es contribuir a la gestién del conocimiento sobre el agua en México
y fomentar la participacion informada de los actores locales para que el conocimiento adquiera un
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nuevo significado, sea relevante y genere un sentido de pertenencia y corresponsabilidad en el
manejo del agua entre sus habitantes.

Primer mapa colectivo de cuencas hidrograficas de México

La plataforma y la aplicacion son herramientas de construccién colectiva de actores clave en cada
cuenca (organizaciones de la sociedad civil, asociaciones gremiales, usuarios, autoridades, ciudadanos
y académicos) que aportan informacion relevante para crear el primer mapa colectivo de cuencas
hidrograficas del pais. “Nuestra agua” fortalece una vision territorial basada en el manejo integral de
cuencas; propicia la discusion a nivel local; fortalece el sentido de pertenencia y corresponsabilidad en el
manejo del agua entre sus pobladores; y facilita la difusidn de informacion clave para la salud.

Al contar con una amplia gama de colaboradores, “Nuestra Agua” tiene un contenido plural que
permite contrastar y comparar datos, revisar diversos enfoques y propuestas, facilitar la construccion
de redes, el didlogo y el intercambio de experiencias entre los usuarios y dar un nuevo significado a los
contenidos publicados. Nuestra Agua, estd disefiada para poner al alcance de la ciudadania los datos
sobre calidad el agua en México, necesarios para exigir su derecho al agua potable y al saneamiento.

La informacion publicada en la App puede ser consultada por los usuarios que la visiten. Esto
hace de la App una herramienta didactica para contribuir a identificar los aspectos locales que
influyen en la gestidn integral y sustentable del agua en su cuenca. El desarrollo, funcionamiento y
promocion de esta aplicacion, desarrollada a /a medida, representa una solucidn informatica para la
publicacién de informacidn a nivel de cuenca, a partir de siete preguntas bdsicas: ;De dénde viene
el agua que usas? ;A dénde va el agua que usas? ;Cudnta hay y en qué se usa? ;Quiénes son los
actores clave de tu cuenca? ;Cuadles son los problemas y riesgos de tu cuenca? ;Cudles son las
propuestas y alternativas para tu cuenca? ;Cuadl es la calidad del agua en mi cuenca?

Recomendaciones para influenciar efectivamente a audiencias

Los patrones de comunicacién se hacen cada vez mds complejos a medida que Internet amplia su
base de usuarios y las nuevas tecnologias son utilizadas por mas personas. Bajo una perspectiva
infoactivista', la comunicacion se centra en identificar los medios o espacios comunicativos en los que
interactdan audiencias especificas para enviarles contenido e interactuar con objetivos. La Guia de
Infoactivismo?® identifica etapas para planear la comunicacién y construir tdcticas que impacten en las
poblaciones clave; asi como, para atender y evaluar el impacto de cambio (Figura 71).

Etapas del Proceso de Infoactivismo

Planeacién | Produccién I Implementacién | Evaluacién
| | |
| | | |
[ [ [ = -
- ~
| | |
| | |
Actividades que se realizan en cada una de las etapas
- o | - I . . | . .
Estudio - investigacién Elaboracion, prueba Ejecucién, lanzamiento Medicion, analisis sobre
de audiencia y I con audiencias, gestién l'dela campafia, monitoreo, I el impactc deseado,
contexto, seleccion | de alianzas | documentacicn de los | identificacién e integracion
de tacticas, objetives, | | esfuerzos | de aprendizajes
mensajes, medios | | | l |
Monitoreo - seguimiento constante al contexto, Documentacion - de acciones con fotos, video o
preblematica y/o acciones de ciertos actores, capturas de pantalla, documentacién de reacciones,
seguimiento a las reacciones, seguimiento de entrevistas o sondeos en el caso de intervenciones
cobertura en medios en calle, capturas de pantalla de reacciones

Figura 7.1. Etapas del Proceso de Infoactivismo.
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Uno de los principales retos en la planeacidn es identificar los medios y espacios de comunicacion
(fisico o digitales o hibridos) en contacto con las audiencias clave; posteriormente, se podran disefiar
y diseminar los contenidos educativos en el formato de comunicacion acorde con la audiencia meta.

Entonces, las metodologias infoactivistas ayudan a identificar los medios ad hoc para comunicarse
e interactuar con las audiencias involucradas en la problemdtica de calidad de agua; por ejemplo,
con los gobernantes locales, los lideres comunitarios, los fildntropos y la poblacién afectada por
contaminacion del agua con fluoruro y arsénico.

;Como potenciar narraciones basadas en datos sobre calidad de agua?

Las organizaciones y especialistas vinculados a la calidad de agua tienen acceso directo a
los datos derivados de mediciones cientificas de elementos contaminantes del agua, tales como
el fluoruro y el arsénico; asimismo, a los testimonios de voz de las poblaciones afectadas. Datos
y testimonios son elementos muy poderosos para la comunicacion e incidencia para mitigar la
contaminacion del agua. El reto infoactivista es comunicar los datos de manera impactante, de tal
forma que las audiencias dimensionen la problematica vinculando las cifras a un contexto social
y humano. Los testimonios transmiten a través de su imagen, expresiones e historias aquello
que las personas afectadas atraviesan y sufren. Sin embargo, audiencias no-sensibilizadas con la
problematica requieren comprender el problema, identificar sus causas y efectos; asi como, sus
consecuencias con tal de poderse sensibilizar del todo.

El reto de comunicar adecuadamente se incrementa cuando se tienen objetivos distintos,
tales como posicionar o sensibilizar; por lo que, se requiere contemplar una visién secuencial
(evolutiva) que pueda influenciar a la audiencia para aumentar su informacidén e involucramiento
con la causa. La teoria de la ‘visualizacion para la incidencia’ ha identificado tres sencillos
pasos para que audiencias nuevas comprendan la problemdtica; y las audiencias involucradas
percaten detalles. En la Figura 7.2 se presentan tres objetivos de comunicacidon (exponer,
explicar y explorar) para plasmar los formatos mas efectivos para comunicar para la incidencia.
Consulte el “Manual de Visualizacion para la Incidencia” en donde encontrara mas ejemplos
y detalles tedricos”.

Las plataformas de redes sociales como herramientas de divulgacién y comunicacion de
contenidos cientificos.

Con la llegada de la era digital, la sociedad se ha enfrentado a retos relacionados con la conectividad
y la globalizacion. El espacio digital ha influido en la vida cotidiana, de tal forma que los procesos
en que las personas se relacionan, intercambian y comparten informaciéon han protagonizado la
construcciéon de lazos culturales, politicos y sociales a nivel mundial®. Las redes sociales son
plataformas de Internet que facilitan la interaccién entre personas y grupos para establecer relaciones
e intercambiar informacidn, experiencias e intereses. Las redes sociales conforman relaciones
multidireccionales entre dos o mds personas pertenecientes a la misma red; a diferencia del flujo de
informacion unidireccional® de los medios masivos de comunicacion.
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UTILIZADD oy netna 2 FORMATOS
PARA..  UNCIONAAL.. COMUNES...

Graficos simples e
Exponer Evocar reacciones imagenes, posters,
infografias simples

Infografias, animaciones,

Explicar Contar historias
mapas
Bases de datos dinamicas
Exol Construir y visualizaciones
xplorar recorridos complejas, infografias

interactivas

Figura 7.2. Resumen de Enfoques y Técnicas de Visualizacién para la Incidencia

En una red social, cada elemento es independiente e influyente en las conexiones que se dan
entre internautas. Es interesante percibir a las plataformas de redes sociales como herramientas
de divulgacién cientifica eficientes cuando se hace referencia al intercambio de saberes; debido a
que no se hablaria Unicamente de una exposicion de la informacion, sino también a la capacidad
de intercambiar ideas, experiencias, inquietudes y conocimientos sobre el contenido cientifico que
se expone. Las redes sociales no son explicitamente sitios para plantear cuestiones cientificas y
esperar la respuesta de especialistas?; sin embargo, promueven la participacién de todo tipo de
personas en un debate abierto y accesible para la poblacién usuaria de la red.

La divulgacion cientifica a través de redes sociales consiste en extender los conocimientos
cientificos a la mayor parte de personas, volviéndolos participes del intercambio de informacién. En
este sentido, consta de un proceso que radica en extender los conocimientos cientificos a una mayor
cantidad de personas, haciéndolos participes de un intercambio de informacién, conocimientos,
datos, experiencias e ideas. Estos sitios no son exclusivamente utilizados para plantear cuestiones
cientificas y esperar la respuesta de especialistas; ahora bien, abre espacios de debate accesibles
para todo tipo de usuarios y expande el didlogo cientifico. Asi, las redes sociales se consolidan como
estrategias Utiles para la divulgacién y promocién de contenido especializado.

Segun datos de la Asociacion Mexicana de Internet (AMIPCI)’, en México se registraron 79.1
millones de internautas a finales de 2017, de los cuales el 89% es acaparado por las redes sociales,
lo cual representa un drea de oportunidad importante para la comunicacion y divulgacidn cientifica
orientada a prevenir la exposicidon a contaminantes. En este punto, resulta indispensable considerar
los retos que enfrentan el Internet y las redes sociales en relacion a la divulgacién cientifica. Por un
lado, la difusion de contenido falso o fake news que se vuelven virales por accion de internautas
que no se dan a la tarea de revisar la procedencia de dicha informacién, lo cual puede llegar a
generar una ignorancia colectiva entre grupos. Por otro lado, la garantia del derecho a la libertad
de expresion y acceso a la informacidn, ya que no se encuentra tan definido en la sociedad online
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como en el espacio offline. Es decir, que el acceso a la informacidn a través de herramientas digitales
se limita a sectores sociales que cuentan con el poder adquisitivo e infraestructura necesarios para
utilizar dichas herramientas.

En consecuencia, la falta de acceso a la informacidén online es un reflejo de las situaciones
que se dan offline, pero sin limitaciones y/o fronteras. La falta de acceso a informacidn de calidad,
especializada y enfocada a la prevencion de exposicidén a contaminantes y proteccién de la salud a
través de medio digitales, no sélo reflejan la situacidn offline, si no también, representan un obstdculo
para reconocer, garantizar y proteger el derecho humano a la salud y a un ambiente limpio y sano.

Observaciones finales

Maria Teresa Gutiérrez brinda la siguiente reflexién: “Una sociedad que reconoce los valores mdltiples
del agua y es sensible a los problemas ambientales asociados a su uso, que es capaz de identificar
los principales retos planteados para que €sta sea usada de una forma mds sostenible; que adopta
comportamientos responsables en su relacion con el agua y que apoya las iniciativas colectivas
orientadas a hacer un buen uso de los recursos hidricos, es la mejor garantia de la utilizacion racional
del agua.” El nuevo modelo de gobernanza ambiental, basado en la deliberacidn y la cooperacidn,
es hoy el Unico camino para gozar del derecho a un medio ambiente sano y conseguir un verdadero
desarrollo sostenible. Las escuelas hoy tienen el deber de formar ciudadanos capaces de tomar
de decisiones a partir del conocimiento de sus derechos y obligaciones en materia ambiental, para
promover acciones individuales y comunitarias, y, a su vez la incidencia en politicas publicas a favor
de la sostenibilidad fundamentada en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

En el marco de la colaboracién con la Comisién de Habitat, Medio Ambiente y Sostenibilidad
(CHMAS), el FCEA ha incluido en Nuestra agua la seccién de “Calidad del agua”, donde se han
publicado para consulta libre los datos del Inventario Nacional de Calidad de Agua (INCA), entre
otros, con la finalidad de poner a disposicion de la ciudadania informacidén sobre la calidad del agua
y los actores clave en las distintas cuencas del pais.

Referencias

' Sitio del Portal del Agua https.//www.agua.org.mx

2 Definicion cominmente aceptada (https:/en.wikipedia.org/wiki/Information_activism), interpretaciones por parte de Tactical
Technology Collective (https.//howto.informationactivism.org/) y SocialTIC (https./infoactivismo.org/que-es/).

3 Consultar y descargar la Guia de Infoactivismo en https.//socialtic.org/quias/GuialA_Digital.pdf

4 “Manual de Visualizacion para la Incidencia” https://infoactivismo.org/manual-visualizar-informacion-para-la-incidencia/

5 Quifidnez H, Guerrero |, Yarhumy R. Estrategia comunicacional para la difusion y divulgacion de grupos de investigacion. Caso:
Universidad de los Andes (Tachira-Venezuela), Razon y palabra, 87 (2014).

6 Islas O, Ricaurte P. Investigar las redes sociales. Comunicacion total en la sociedad de la ubicuidad. ISBN 978-607-00-7126-3.
Tecnoldgico de Monterrey: Ciudad de México (2013).

7 Asociacién Mexicana de Internet (AMIPCI). 14° Estudio sobre los Habitos de los Usuarios de Internet en México 2018. Estadistica
digital. (2018).
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RESTAURACION DE LOS ECOSISTEMAS: LA EXPERIENCIA EN LA
SUBCUENCA ALTA DEL RIO DE LA LAJA, GUANAJUATO

Agustin Madrigal Bulnes y Gerardo Ruiz Smith

Las acciones de restauracidn en ecosistemas persiguen recuperar las caracteristicas propicias y
favorables para desarrollar vegetacion en los suelos a partir de los nutrientes que existen en ellos. El
mejorar las condiciones del suelo y aumentar el porcentaje de materia orgdnica y cobertura permite
regular el ciclo del agua; ya que se reduce la erosion, escorrentia y se mejora la infiltracion de agua
al subsuelo. El incrementar la infiltraciéon de agua de lluvia a los suelos aumenta la recarga de los
mantos fredticos y —potencialmente-disminuye la concentracién de contaminantes como el fluoruro
y el arsénico en las aguas subterraneas.

Un suelo sometido por afios al sobrepastoreo (de cualquier tipo de ganado) se agota y compacta
progresivamente; pierde su capacidad de infiltracidn de agua y de renovacion de sus nutrientes. De
igual forma, un suelo sometido a métodos intensivos de labranza o quemas pierde gradualmente sus
propiedades originales y necesita renovarse.

El proceso de renovacion inicia al retirar el ganado y cercar con alambre de puas o malla, de tal
forma que el ganado deje de asistir al sitio. Esto es necesario para que el suelo descanse y siga un
proceso de recuperacidn. En algunos contextos, el uso de sistemas de pastoreo planificado con una
perspectiva holistica puede ayudar en la restauracion de los suelos si es llevado a cabo de manera
correcta. Posterior a ello, hay que observar las condiciones del sitio dentro del ecosistema donde se
hara la intervencion.

Los suelos y paisajes son diversos y se comportan de manera diferente a las condiciones del
clima que predomina durante las diferentes estaciones del afio. Si se observa el suelo en secas y
se le compara con lo que sucede en tiempo de lluvias se podrd entender mejor cdmo se comportan
los escurrimientos; cudles son las dreas de mayor insolacién; dénde se empiezan a desarrollar los
pastos; si hay presencia de arbustos y de drboles; si es pedregoso; si hay presencia de rocas sueltas
y demas.

Lo importante es observar las condiciones del clima, y a partir de ello, llevar a cabo acciones
acordes a las necesidades especificas. Es importante utilizar los materiales existentes de cada
drea dentro del sitio en el que se pretenden llevar a cabo las acciones de restauracion. Ademas,
considerar la forma del terreno o topografia del lugar para llevar a cabo las acciones de restauracion.
Por ejemplo, una intervencién en una zona de lomerios serd distinta a espacios con planicies. La
accion del clima en zonas de lomerios suaves se comporta diferente a zonas de lomerios con mayor
grado en la pendiente.

Destaca el considerar las caracteristicas inherentes a cada ecosistema, y el grado de impacto
en los mismos; ya que los factores a considerar se incrementan. Por ejemplo, la vegetacion existente
brinda informacién sobre las condiciones climaticas y del suelo. Si llueve poco y se trata de un
ecosistema semidesértico se tendrd una representacién de especies como los mezquites y los
huizaches. Si se estd a mayor altura y el clima es mds fresco, seguramente el paisaje corresponde a
un ecosistema de bosque templado, representado por encinos y pinos. De igual forma, tendremos
dreas que estén en el medio de ambasy a esas se les conoce como zonas de transicion de vegetacion.
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Después de observar el sitio se debe cercar; conocer las condiciones y elementos del paisaje;
identificar la vegetacion existente; e iniciar el proceso de restauracion. La restauracion dependera
de las condiciones topogréficas y los materiales existentes en el terreno.

Barreras para detener la erosion

Una de las principales causas del deterioro del suelo es la erosidn por falta de vegetacion, arrastre
durante las lluvias o la falta de elementos que ayuden a detenerla. De ahi que, la observacion de
las condiciones resulta vital. Por ejemplo, detener la erosién en zonas con conjuntos de montafias
de poca altura conocida como /omerios. Ante lomerios con suelos muy impactados, laderas con
pendientes y rocas sueltas disponibles se pueden construir barreras de piedra acomodada a curvas
de nivel (Imagen 7.4).

Imagen 7.4. Terraceo en ladera en la Subcuenca Alta del Rio Laja

La construccion de las barreras se facilita con la presencia de rocas sueltas, las cuales son
acomodadas a una altura de 30 cm por 30 cm de ancho aproximadamente (Ver Imagen 7.4). Se
conforma una barrera que detendra los suelos acarreados por los escurrimientos de agua de las
partes altas hacia las partes bajas. La funcion de las barreras es frenar la erosidon y crear zonas de
infiltracion que propicien mayor humedad. Ademas, en los espacios contenidos por las barreras se
puedan depositar semillas a través del acarreo de sedimentos; y contribuir al desarrollo de nutrientes
que servirdn al crecimiento de pastos conformando un manto protector del suelo, y el desarrollo
progresivo de arbustos y arbolado nativos.

Si estas barreras son trazadas con distancias entre una y otra de 20 m, por ejemplo, se irdn
conformando barreras escalonadas que irdn cerrando el paso de los sedimentos acarreados.
Las distancias entre las barreras podrian variar dependiendo del area total y de las condiciones
topograficas. Es importante mencionar que cada sitio tendra condiciones particulares las cuales
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deberan de ser observadas, analizadas y en funcidn de lo cual se tomara la determinacion de que
podrd ser lo mds conveniente.

El ejemplo de restaurar con barreras de piedra acomodada representa una alternativa, de entre
varias, que se han venido desarrollando por parte de los diferentes programas de gobierno o bien
parte de organizaciones ambientalistas de la sociedad civil que tienen un trabajo de base con las
comunidades rurales de diversos ecosistemas del pais.

Reforestacion para detener la erosion

Las barreras de piedra acomodada pueden ser complementadas con la reforestacion, en los
espacios intermedios de barrera a barrera, con especies caracteristicas de la region en la que se
trabaje. Podrian ser huizaches, mezquites e incluso nopal o maguey si las condiciones climaticas son
las propicias para un ecosistema de semi-desierto. O bien, pueden ser especies de encino, pino u
oyamel cuando se trata de predios en ecosistemas boscosos (Imagen 7.5). Algunas de las especies
de drboles, cactaceas y agavaceas apropiadas para este tipo de proyecto pueden ser integradas y
manejadas como fuente de alimento, forraje, lefia, materiales de construccidn, etc. Estos productos
pueden representar una fuente de recursos e ingresos para las comunidades.

Imagen 7.5. Reforestacién con Mezquite

Opciones de obras para conservar el suelo

Se propicia la restauracion y conservacion de un suelo sano a partir de multiples acciones, tales
como: las zanjas bordo; las zanjas-trinchera; las terrazas; las barreras vivas y las enramadas (Imagenes
7.6 Ay B). Estas formas de restauracion cumplen objetivos especificos y su eleccién dependera de
los aspectos mencionados anteriormente como la topografia, el clima, la vegetacidn existente y las
caracteristicas propias de cada ecosistema. Se recomienda complementar estas acciones con la
reforestacion de especies nativas del sitio restaurado para completar el proceso de restauracion.
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Imdgenes 7.6 Ay B. Construccidn de Terrazas de piedra acomodada y Terraza Concluida.

La aforestacion para detener la erosion y encauzar los rios

Las acciones de aforestacion se llevardn a cabo en sitios sin presencia de vegetacién original
conocida. La aforestacion deberd de ser bien planeada dados los impactos que pueden generar
dentro del entorno del ecosistema a restaurar. Es decir, los plantaciones de esta naturaleza deberan
considerar especies lo mas semejantes a las proximidades del sitio y adaptables a las condiciones
climaticas predominantes. Por supuesto, durante todo el proceso de restauracion (planeacién a
intervencion), deberan ser considerados prioritariamente los habitantes de las comunidades rurales
y campesinas; ya que, serdn ellos quienes llevaran a cabo los trabajos y quienes tendrdn bajo su
cuidado y responsabilidad el seguimiento y el monitoreo de los sitios intervenidos por los afios
venideros.

Experiencia en la Subcuenca Alta del Rio de la Laja, Guanajuato

El desarrollo de acciones de restauracién y conservacion en la Subcuenca Alta del Rio de la Laja se
remonta a mas de 20 afios. La regidn se ubica en la zona norte-noreste del estado de Guanajuato,
en el centro de México. Los trabajos se han llevado a cabo de manera conjunta y previamente
convenida con el Servicio Forestal de los Estados Unidos de América para la restauracion de rios y
arroyos. Los cauces originales se habian perdido debido a las extracciones ilegales de arena.

Las obras principales realizadas en los rios y arroyos fueron presas de piedra y deflectores que
pretendian devolver el cauce original al utilizar las rocas que se encontraban en los lechos de los
mismos rios y arroyos (Imagen 7.7). En paralelo, se intervenia la ribera de los rios al reforestar con
especies nativas como los dlamos, los alisos y los sauces, cuya funcidn prioritaria es estabilizar y
fortalecer las zonas de ribera al reencauzar el rio.

Imagen 7.7. Represas de piedra acomodada en arroyos.
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Posterior a estas acciones en los rios, se completan los trabajos en las laderas de los lomerios
circundantes con otras opciones de obras para fortalecer el suelo (barreras de piedra acomodada,
zanjas, enramadas y demds trabajos dependiendo de cada caso). Estas acciones en las laderas
contribuyen a limitar el aporte de sedimentos a los arroyos y rios, los cuales desembocan en bordos,
en pequefias represas y al final del trayecto en la Presa Ignacio Allende. Es decir, con estas acciones
se contribuye a limitar el azolvamiento de los cuerpos de agua locales.

Casos de fluoruro y arsénico en los pozos

Al paso de los Ultimos 20 afios trabajando en la regién y con los resultados de los estudios llevados a
cabo en el acuifero subyacente a la Subcuenca Alta del Rio Laja, se empezé a contar con mds datos de los
contaminantes en los pozos, principalmente del fluoruro y del arsénico, si bien era algo ya conocido por la
gran problematica de casos de fluorosis dental de la region, la magnitud todavia no era reconocida.

Dada la magnitud del problema de los contaminantes de los pozos y considerando los trabajos
de restauracidon y conservacion llevados a cabo por afios en multiples comunidades que fueron
identificadas con el problema, se considerd que la identificacién de las fuentes de agua activas y
pasivas, en las comunidades tomarian un lugar relevante en el disefio de estrategias alternativas
para el consumo de agua de calidad en las comunidades expuestas a concentraciones altas de
fluoruro y arsénico.

Al identificar en la comunidad las fuentes de agua de calidad como manantiales y veneros de
donde los habitantes afios atrds consumian el agua para beber y a través de monitoreo en campo
complementados con testimonios de los habitantes, se identificd que en algunos sitios, se daba una
relacion estrecha entre la renovacién de manantiales y veneros (que se habian ido desecado con
el paso del tiempo), con las acciones de restauracion que propiciaban infiltracién y por tanto una
renovacion de estos (Imagen 7.8).

Este hecho motivé a darle un sentido mayor a las acciones de restauracidon que propician
infiltracion de agua a estratos sub-superficiales, la cual se traduce en el resurgimiento de manantiales
y veneros que tienen agua de calidad y que benefician tanto a la vida silvestre como a los habitantes
de algunas comunidades donde ya no beberdn agua de los pozos contaminados.

Imagen 7.8. Construccion de zanjas con reforzamiento de piedra para propiciar infiltracién
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Observaciones finales

Es importante mencionar que estos son casos aislados comparados con el nimero de comunidades
que tienen este serio problema, estas acciones idealmente deberan de ser desarrolladas de la mano
de lainstalacion de sistemas de cosecha de agua de lluviay de la construccidn de ollas de agua, como
las construidas en la regién por la Comisién Nacional de Zonas Aridas, representando en su conjunto
alternativas viables que evitardn que los habitantes de estas comunidades continden consumiendo
agua de pozos contaminados. Todo este proceso, ha sido y debera seguir desarrolldndose con un
acompafiamiento de procesos de participacién comunitaria, capacitacién campesina y educacién
ambiental en los diferentes niveles escolares de las comunidades rurales y campesinas.

Lecturas sugeridas

«  SEMARNAT (2014). “Rios Libres y vivos, Introduccion al caudal ecoldgico y reservas de agua”
Con el apoyo de la Alianza Fundacidon Gonzalo Rio Arronte y la Red Mexicana de Cuencas
Hidrograficas.

«  CONAFOR (2014) “Proteccion, Restauracion y Conservacion de Suelos Forestales (Manual de
Obras Practicas)”.

- SEMARNAT (2015) “Suelos, Bases para su Manejo y Conservacién” Con el apoyo de la Alianza
FIRA, Fundacién Gonzalo Rio Arronte y la Red Mexicana de Cuencas Hidrogréficas.

«  SEMARNAT (2013) “Cuencas Hidrograficas. Fundamentos y Perspectivas para su Manejo y
Gestion” Con el Apoyo de la Red Mexicana de Cuencas Hidrograficas.
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DATOS ABIERTOS E INICIATIVAS

Monica Nayeli Velasco-Estudillo, Octavio Aguirre, Juan
Manuel Casanueva y Claudia Coronel Enriquez

Gobierno Abierto, Transparente, Sostenible e Incluyente en la Sociedad del Conocimiento

Se considera que en la sociedad del conocimiento, el Gobierno-Estado requiere establecer canales
de comunicacidn bilaterales, e iniciativas integrales, ordenadas y medibles que permitan resultados
visibles por terceros. Simultdneamente, disefiar e implementar nuevos mecanismos de interaccion
con la ciudadania tal que faciliten: a) co-crear soluciones sostenibles e incluyentes a las necesidades
especificas de la poblacidn; b) exhortar nuevas formas de gobernary ejercer la democracia; c) integrar
la participacion activa y la corresponsabilidad ciudadana en las decisiones, la implementacion y el
seguimiento de las iniciativas.

A esta nueva forma de gobernanza se le conoce como Gobierno Abierto, el cual se caracteriza
por ser transparente, rendir cuentas y emplear intensivamente las Tecnologias de Informacidn,
Comunicacién y Conocimiento (TICC). A nivel internacional, la Alianza para el Gobierno Abierto
(OGP por sus siglas en inglés) y sus respectivas implementaciones nacionales en los Planes de
Accion conforman el mejor esfuerzo por institucionalizar esta nueva manera de gobernar'. México se
incorpord a esta iniciativa en 2015 por medio de un decreto presidencial?.

¢Como brinda transparencia, sostenibilidad e inclusién la gobernanza del Gobierno Abierto?
Se contempla que la transparencia proviene de facilitar el acceso gratuito a la informacién publica
mediante las TICC, el uso de canales de comunicacidon gobierno-sociedad transversales —como el
Secretariado Técnico Tripartita- y bien establecidos tales como las consultas publicas y las jornadas
abiertas. La transparencia ha transitado por un largo camino, y entre los aprendizajes ahora se
sabe que no basta con abrir los datos y documentos publicos a solicitud del ciudadano. Estos
datos y documentos deben ser comprensibles, reutilizables y accesibles de manera incluyente. De
ahi, que la iniciativa de gobierno abierto considera estdndares de datos abiertos comparables a
nivel internacional por campo de conocimiento (movilidad, educacion, salud, etc.) y una guia de
implementacion?®.

Con relacion a la sostenibilidad, la iniciativa internacional Agenda 2030 marca la pauta con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS); que en el caso de México se incluyeron en el Plan de Accién
Nacional, lo cual ha permitido priorizarlos y contextualizarlos en las estrategias de implantacién®. Las
politicas incluyentes y los mecanismos de inclusion provienen de la interaccion y el didlogo abierto
entre el gobierno, el sector empresarial, la academia y el tercer sector en problematicas y territorios
especificos.

El resultado de los mecanismos de comunicacidon entre gobierno y academia fue definir la
Gobernanza de recursos naturales y cambio climdtico como eje tematico del Plan de Accidn, en el
cual se identificaron dos temas de accidn: la obesidad en nifios y adolescentes, y la calidad de los
servicios de agua, mismos que se abarcaron en mesas de trabajo independientes. Se recomienda
leer el Plan de Accién 2016-2018 de México donde se desarrolla el eje tematico problema publico de
Acceso al agua potable; y los resultados de las Jornadas Abiertas sobre las Carencias y deficiencias
en al acceso de agua potable, su arbol de causas y consecuencias®. En el texto, se describen los
resultados de las mesas de trabajo desde las reflexiones iniciales, el desarrollo y discusién, la
identificacién temporal, los compromisos y el trazo de metas en horizonte temporal 2030.
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Significado, implicaciones y casos emblematicos de Datos Abiertos

Segun la Carta Internacional de Datos Abiertos, “Los datos abiertos son datos digitales que son
puestos a disposicién con las caracteristicas técnicas vy juridicas necesarias para que puedan ser
usados, reutilizados y redistribuidos libremente por cualquier persona, en cualquier momento y en
cualquier lugar”®. Los primeros cuatro principios de la Carta definen las caracteristicas que los datos,
y las politicas que los promueven, deben presentar para ser considerados abiertos:

1.

2.

Abiertos por Defecto

Oportunos y Exhaustivos: Los datos serdn exhaustivos y precisos, y liberados de acuerdo
con la priorizacién informada por consultas a los usuarios. En la medida de lo posible liberar
datos: a) originales, sin modificaciones, y vincular los datos a lineamientos, documentacion,
visualizaciones o andlisis relevantes (metadata); y b) desagregados hasta los niveles mas
bajos de la administracidn.

Accesibles y Utilizables: diversos usuarios pueden encontrar, acceder y utilizar los datos.
Esto implicara proporcionar los datos en multiples formatos estandarizados (computadoras
y personas). Es necesario liberar los datos: a) de manera gratuita, sujetos a una licencia
abierta y sin restricciones; y b) sin registro obligatorio, permitiendo a los usuarios escoger
descargar los datos sin requerir que se identifiquen.

Comparables e Interoperables: los estdndares abiertos se implementan de manera
consistente al recolectar y publicar los datos. Es indispensable asegurar que los conjuntos
de datos abiertos incluyen metadatos consistentes y sean disponibles en formatos legibles
para humanos y maquinas. Bajo un plano técnico, se utilizan los parametros de las 5
Estrellas de Tim Berners Lee para identificar los distintos niveles de aperturas en los datos.
El diagrama identifica el formato y caracteristicas de cada uno de los niveles (Figura 7.3).

= ] RoF -

Figura 7.3. Modelo de las 5 Estrellas de la Apertura de Datos’.

Los datos gubernamentales por naturaleza de financiamiento, origen y propdsito son datos
publicos. Deben estar disponibles y ser accesibles y utilizables de forma libre, abierta y gratuita
a la ciudadania a través de interfaces digitales. No obstante, procesar los metadatos para abrirlos
tiene implicaciones importantes de esfuerzo, costo, cultura y voluntad politica; los cuales, es preciso
identificar y comparar con su potencial para establecer expectativas realistas tanto de su apertura
como de su uso®. En la categoria de calidad de agua (incluyendo los pardmetros de arsénico y
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fluoruro), México califica como 0% abierto en estdndares internacionales debido a que “no es
transparente, actualizada, abierta, disponible al publico y gratuita”.

La informacién gubernamental se clasifica segun los costos que implica convertirla en datos
abiertos. La viva es la mds viable porque ya estd digitalizada, lista para ser refinada y accesible al
publico si hay voluntad politica; mientras que la inerte es costosa debido a su formato de origen
(Figura 7.4).
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Figura 7.4. Clasificacion de la informacion gubernamental

El potencial de impacto de los datos abiertos depende del uso que le da el usuario (intermediario
o final) en las actividades propias del sector y la causa. Por ejemplo, desde gobierno se espera
que los datos abiertos deben sean consumidos internamente para generar andlisis intersectoriales
especializados que sustenten la creacidn, implementacion y seguimiento de politica publica efectiva.
En el sector académico y periodistico, los datos abiertos son un insumo fundamental para realizar
andlisis y basar estudios, reportajes y narrativas. En la sociedad civil, los datos abiertos sirven
para ejercer la rendicidn de cuentas, analizar contextos sociales y generar acciones educativas,
comunicativas y de incidencia.

Si bien el Gobierno Abierto pretende dar acceso libre y gratuito de los datos e informacién
publica por razones de legitimidad y buena gobernanza; las plataformas digitales permiten el uso,
generacion y explotaciéon de informacion en contacto con la ciudadania y otros sectores de la
poblaciéon a manera de crowdsourcing. La democratizacidon de la informacion se integra a la dinamica
de la economia colaborativa y de conocimiento al volvernos participes en la cocreacion y explotacion
de datos informacidn y conocimiento. A continuacidn, citamos ejemplos de proyectos emblematicos
en el uso de datos abiertos de calidad ambiental.

» Swim Guide: medicién y socializacidn de niveles de calidad de agua en espacios para la
recreacion acuatica, tales como rios, lagos y mares en Canada®.

» Visaguas: proyecto periodistico basado en datos de calidad del agua que mide los niveles de
abastecimiento, contaminantes y acceso al agua en Brasil™.

» Qué Pasa Riachuelo: medicidn y socializacion de las mediciones de contaminantes de las
industrias de la cuenca de La Plata en Argentina™.
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» GapMaps: Proyecto para visibilizar la calidad de agua a nivel mundial por medio del mapeo de
fluoruro y arsénico por arriba de las normas de consumo humano'.

Una vez que se ha conseguido la apertura gubernamental mediante la creacidn, por parte del
gobierno, de conjuntos de datos abiertos, es importante enfocar los esfuerzos, tanto por la ciudadania
como por el propio gobierno (co-creacién) para que dichos conjuntos de datos no se conviertan en
un cementerio de datos. Es por esto que tanto su difusion como facilitar el uso de herramientas
para su explotacion es fundamental. A nivel internacional, tenemos un excelente ejemplo en el
Portal Europeo de Datos Abiertos™ donde ademds de contar con un buscador de conjunto de datos
abiertos, estos ya se encuentran categorizados y se pueden hacer consultas utilizando tecnologia
semdntica como lo es SPARQL.

El directorio de casos de uso de datos abiertos retune proyectos implementados con este tipo de
informacion™. Por ejemplo, se puede echar un vistazo a sus caracteristicas principales, beneficios, cémo
fueron usados los datos abiertos, asi como los planes a futuro. Los casos resultan ser una excelente tribuna
no solo para publicitar o que se ha hecho en alguna localidad, sino para promover el que se pueda replicar
el esfuerzo en otras comunidades con los mismos problemas o similitud de insumos. En México, la Estrategia
Digital Nacional y el Portal de Datos Abiertos™ pone a la disposicién de los usuarios un compendio de
conjuntos de datos abiertos producidos por las dependencias de la administracion publica.

La incidencia de los datos abiertos en las politicas publicas

William Thomson Kelvin dijo: “Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se mide, no se
puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre™®. Es a partir de la informacién generada
por el quehacer gubernamental por la que se define el cumplimiento de sus atribuciones y
obligaciones. Mientras mejor especificada esté esta informacion (datos abiertos calidad 5 estrellas
en cumplimiento a los instrumentos archivisticos bien definidos) serd mas facil medir la eficiencia,
eficaciay efectividad del gobierno. El analisis de dichas mediciones permitird una toma de decisiones
precisa para mejorar drasticamente la administracion publica y el desempefio de sus programas
sociales (politicas publicas)

Ahora bien, en los ejercicios tradicionales de transparencia gubernamental (transparencia
reactiva) donde se da lo que se pide limita la informacion proporcionada, pues no considera la
usabilidad o el formato éptimo de acuerdo con el uso que se le dard. Entonces, la democratizacién
de la informacidén resulta de muy poco alcance.

Es mediante la publicacion de las obligaciones de transparencia (Ley General de Transparencia)
que los tres niveles de gobierno en los tres poderes dan un paso considerable en poner al alcance
de todos, la informacién gubernamental (democratizar la informacion). Un rumbo posible nos indica
gue mientras mas se avance en la implementacidn de la transparencia proactiva o mejor aun, en la
informacion publica abierta por disefio, y estos trabajos estén alineados a la normatividad aplicable
(Ley de Transparencia y Ley de Archivos); asicomo, a los esfuerzos realizados por la Estrategia Digital
Nacional, con datos abiertos calidad 5 estrellas, que se hablard de una auténtica democratizacion de
la informacion, sin mencionar que dichos datos se convertirian, per se, en oro molido para la toma
de decisiones gubernamentales y la implementacidn, medicién y mejora de las politicas publicas en
los tres niveles de gobierno.

Aunado a lo anterior, como ciudadanos debemos por un lado, exigir la transparencia de los datos
y por otro lado, explotar los datos abiertos al crear nuevas iniciativas, monitorear el gasto publico o
simplemente evaluando e impacto que han tenido los programas en nuestra comunidad. El rol del
ciudadano también debe cambiar para adecuarse a la nueva sociedad del conocimiento y encaminar
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la gestion publica a las prioridades de las futuras generaciones. Es decir, queremos expresar que
de la corresponsabilidad de los diversos actores sociales dependerd el buen aprovechamiento del
gobierno abierto.

Rumbo y oportunidades detectadas en Datos Abiertos

México lleva un largo camino recorrido en Gobierno y Datos Abiertos, sumandose a esfuerzos
internacionales como al OGP y haciendo propios los ODS para mejorar la calidad de vida de la
poblacion mexicana. Sin embargo, es evidente el trabajo que se necesita realizar para alinear los
esfuerzos gubernamentales en los tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal), de tal suerte
que se eviten esfuerzos y resultados aislados; por el contrario, los esfuerzos puedan sumarse en una
gran sinergia nacional que optimicen y potencien los recursos publicos.

Si bien es cierto que en un respeto del federalismo, los organismos gubernamentales
involucrados han implementado ejercicios de gobierno abierto de manera independiente a lo largo y
ancho del pals. Se requiere gestionar el conocimiento y aprendizaje de los errores de otros; replicar
las buenas précticas descubiertas; optimizar las curvas de aprendizaje e implementar cada uno de
estos ejercicios.

En cuanto a los Datos Abiertos en México, se reconoce el gran esfuerzo realizado tanto en la
generacion como en la publicacion de los mismo; sin embargo, es evidente el hecho que producir
datos abiertos sigue siendo una prdactica costosa y por lo tanto aislada (no generalizada) dentro de
la Administracion Publica. Se propone que la informacidon gubernamental no tenga que ser abierta
por procesos independientes a la cual fue generada, sino que ya nazca abierta. Confiamos que
la implementacion de la recientemente publicada Ley General de Archivos habrd de dotar a la
Administracién Publica no solo de los instrumentos archivisticos; sino de los procesos y tecnologia
adecuada para que la informacidn gubernamental ya nazca en datos abiertos por defecto, en un
simil a la Privacidad por Disefio, que la Informacidén Publica sea Abierta por Disefio.
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REDES COLABORATIVAS EN SEGURIDAD HIDRICA

Monica Nayeli Velasco-Estudillo

El presente texto es resultado de las entrevistas, cuestionarios y lectura a los casos presentados en
este libro. El objetivo 6 de los ODS en el marco de la Agenda 2030 coloca nuevos retos en América
Latinay el Caribe (ALyC) para proveer el servicio de agua de calidad a un precio asequible, equitativo
y adecuado a las personas en situacidn de vulnerabilidad. La brecha actual entre lo rural y lo urbano
en ALyC proviene en parte de la complejidad de la implementacién de una politica publica especifica
en agua potable y saneamiento; una débil institucionalidad (centralizada y con recursos humanos y
financieros limitados); la poblacion en situacién de vulnerabilidad; el uso de tecnologias inadecuadas
a los contextos rurales; la falta de empresas con experiencia y conocimiento del sector rural, y el bajo
mantenimiento de los sistemas construidos'.

La disparidad de servicios urbanos y rurales dirige nuestra atencion a lo rural, por lo que el
estudio De la Pefla 'y Alvarez' aporta reflexiones interesantes sobre la participacién de los diversos
actores durante el proceso completo (disefio, licitacidn, contratacion de obra, construccidon de
sistemas, operacion, evaluacidén y monitoreo) considerando los siguientes aspectos:

a) la aportacion de cada actor tales como sus capacidades, conocimientos, experiencia y
soluciones probadas;

b) el nivel de apropiacién e involucramiento de las entidades locales del gobierno;
c) laintegracion con programas de otros sectores; y,

d) lasostenibilidad de las acciones a través de economias de escala, integraciény coordinacién
con el trabajo social y comunitario para el logro de las metas e impactos previstos por los
programas.

La complejidad de los problemas nacionales requiere soluciones pertinentes replicables y
escalables; a la vez que consideren la problematizacion de lo local. La accidn colectiva se convierte
en una maxima que trae consigo nuevos problemas organizativos. La oportunidad de colaborar en
red facilita la flexibilidad y pronta respuesta.

Los analistas del tercer sector sabemos que los sectores sociales presentan dinamicas distintas
dependiendo de la necesidad de interaccidon entre los diferentes actores. En el caso del derecho
humano al agua la presencia de las instituciones responsables de la calidad del agua es el punto
de partida. El involucramiento de las agencias y los organismos operadores es primordial para la
sostenibilidad de las acciones en este sector independientemente de que la visibilidad de la falta de
calidad provenga de un anuncio andnimo, un informe oficial o una alerta académica.

Eltema de transparencia y la rendicion de cuentas con el gobierno permanecié como un tema de
confianza institucional durante sexenios. Las empresas potabilizadoras de agua se han beneficiado
de la desconfianza institucional para la comercializacion de un bien publico. Podemos apreciar el
continuo crecimiento del mercado de agua embotellada a la par que la percepcion de desabasto de
agua de calidad?.

La apertura de datos publicos cambid la dindmica de interaccién entre el Gobierno-Estado con la
academia, el tercer sector, la ciudadania y las empresas para convertirlos en socios de una decisidn
informada y de accion focalizada. En los casos del Libro se describe codmo el apoyo técnico-cientifico
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de la academia e instituciones especializadas apoyan el diagndstico, el disefio de soluciones
sostenibles, la utilizacion de los avances cientifico-tecnoldgicos, la comunicacion de riesgos, asi
como el monitoreo y evaluacion de las acciones.

La responsabilidad social del cientifico no se restringe a comunicacién entre paresy la divulgacion
cientifica; si bien, el derecho del agua nos recuerda el rol de la ciencia en la incidencia en politicas
publicas y la aproximacion con la ciudadania y el tercer sector.

De la misma forma, las OSC y los emprendedores sociales utilizan la informacidn para aportar
soluciones en educacion ambiental, tecnologias de agua sostenibles adecuadas al contexto y
metodologias innovadoras basadas en la participacion activa de la poblacion afectada. En cada uno
de los casos, este Ultimo es uno de los factores primordiales para generar acciones sostenibles. Es
la ciudadania la que se empodera a partir de estar informada y educada sobre los riesgos sanitarios
a los que estd expuesto por la exposicidon a agua contaminada; asi como en conocer y decidir
sobre las alternativas viables para el manejo de riesgo. La informacion validada, abierta y geo-
referenciada facilita la toma de decisiones y guia la accién y evaluacién con relacién a la salud
publica y la calidad del agua.

Los casos analizados no presentan una morfologia de redes Unica®; de hecho, difieren a partir de
la problematica y circunstancias tales como las fuentes de contaminacion natural y antropogénica,
la ubicacion y el flujo del agua, la delimitacion politica territorial y los recursos disponibles para la
solucion del problema en la localidad. A diferencia de otros problemas sociales, la calidad del agua
es prioritario para la poblacion afectada y no compite entre transiciones politicas; pero si con el
presupuesto y recursos de localidades vecinas.

En uno de los casos, la interacciéon academia-gobierno fue suficiente para resolver el
abastecimiento y saneamiento del agua potable de calidad; mientras que, en otras localidades se
requiere la participacion activa de la ciudadania para activar la sensibilizacidon, conciencia y accién
focalizada; asi como, la responsabilidad social de empresas que puedan estar contribuyendo a
agravar o a solucionar el problema de contaminacién natural del agua.

Como similitudes, se reconoce un interés de actuacion a nivel local y la participacién de diferentes
organizaciones de la sociedad civil involucradas en diferentes sectores (salud, educacion, medio
ambiente, TIC) y con misiones compatibles. Los integrantes de las redes de agua colaboran con
redes académicas, técnico-cientificas y de tercer sector para la solucién de problemas sociales. Se
puede observar un sobre-especializacién del conocimiento técnico-cientifico a la par que una mayor
colaboracién con cientificos de ciencias naturales y sociales que aportan a la resolucién del problema.

Rumbo y oportunidades detectadas

Lasredes de colaboracidninterinstitucionales e intersectoriales (ya sean de conocimiento, aprendizaje
oinnovacion) permiten estructurar mecanismos de intercambio de recursosy capacidades disponibles
en los diversos nodos de la red para lograr una vision compartida. Esto puede suceder cuando
existen objetivos claros y compartidos, mecanismos de coordinacidn, gestién de conocimiento y una
normatividad basada en la ética.

Sin duda, las TICC han facilitado la comunicacidon y la gestién del conocimiento de los que
componemos este tipo de redes; al mismo tiempo, han mejorado la interaccién con la ciudadania
por medio de aplicaciones, sitios web, comunicacion visual mediante mapas y diversos tipos de
informes. Falta utilizar el potencial de otras tecnologias como la realidad virtual para dar cuenta de
los testimonios y realidades como Whitin, iniciativa de las Naciones Unidas. Asimismo, facilitar el
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uso de estas tecnologias por la poblacién afectada y los tomadores de decision segun el nivel de
apropiacién de la tecnologia considerada, el acceso a sefial (SMS) e Internet (brecha digital) y el nivel
de habilidades digitales de la poblacion®.

Se requiere visibilizar la problemdtica en cada localidad afectada, razéon de este libro, el
INCA y las iniciativas como GapMaps. Para dar continuidad a este tipo de proyectos se considera
como oportunidad que en un futuro cercano se requerird del voluntariado cientifico capacitado
técnicamente para realizar el monitoreo de la calidad de agua en sus localidades. Los ciudadanos
afectados interesados en dar seguimiento y exigir la solucién en sus localidades, otros ciudadanos
laborando en las iniciativas de OSC, voluntariados cientificos vinculados con la academia y
funcionarios coordinados con todos los anteriores es de suma importancia.

La accion colectiva en red es adecuada para comprender y atender la problematica de
saneamiento y provision de agua de calidad a nivel nacional tanto en entornos rurales como
urbanos. Sin embargo, la morfologia de la red variard segun las caracteristicas socioculturales de
las localidades, las OSC presentes, y la voluntad politica de los municipios. A nivel federal se cuenta
con buena voluntad politica con el nuevo comité intersectorial de agua, la comunidad académica y
el propio INCA.

El gobierno abierto y el uso de estas redes colaborativas de conocimiento persiguen contribuir
a la estandarizacion de los datos abiertos de calidad de agua desde su creacion, tratamiento y
difusion a través de los protocolos de validacion, procesamiento y comunicacién. De acuerdo con
la etapa de los datos se identifican diferentes publicos; por ejemplo, en la generacion de datos es
relevante que los protocolos se codisefien y compartan con la comunidad cientifica y los laboratorios
certificadores; que el tratamiento y andlisis se realice con otras OSC, académicos y funcionarios; y en
la comunicacién con el publico en general.

El interés es que los datos sean confiables, validos, abiertos y comprensibles para la utilizacion
de terceros, particularmente por la poblacién afectada y los tomadores de decision.

Para ello se debera cumplir con todo lo comentado anteriormente acerca de los estandares
nivel 5 estrellas, sumado a que los protocolos de mapeo permitan la geolocalizacidn especifica del
metadato considerando localidad, tipo de toma, fuente, temporalidad, entidad que hizo la toma,
entre otros datos relevantes.

La seguridad de los datos es de gran relevancia para resguardar la informacidn sin permitir
que se compartan datos que no han sido previamente validados o bien, que se indique el nivel de
validacién. Aun hay mucho trabajo por hacer y se considera una labor de equipo. Si el agua es un
derecho humano, pero también es responsabilidad de todos el que sea accesible y de calidad.
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES A LA CIUDADANIA Y A LA SOCIEDAD CIVIL

Solicitar informacion sobre la calidad de agua de uso y de consumo humano de su zona, colonia
o localidad, con énfasis en las concentraciones de arsénico y fluoruro, de los pozos y fuentes
de abastecimiento locales, a las autoridades municipales, estatales y federales (Ej. CONAGUA,
Juntas o comisiones municipales de agua potable, COFEPRIS, SEMARNAT, INEGI). Adicionalmente,
solicitarla a otras instancias cuya especializacion sea la calidad de agua, tales como centros de
investigacion, universidades locales, estatales o nacionales (Ej. INECC, IMTA, CIBNOR, etc.) y
organizaciones de la sociedad civil.

. Gestionar con las autoridades municipales, estatales y federales la informacidon sobre la calidad
del agua para consumo humano de su localidad.

. Fomentar y apoyar la transparencia y rendicion de cuentas de los programas relacionados con la
calidad de agua, asi como de las modificaciones a las normatividades expuestas en la seccién 8.4.

. Consultar la informacion disponible de calidad de agua de su zona o localidad en los sitios web
oficiales y en otros, como los que se sugieren a continuacion:

41. Plataforma de Datos Abiertos del Gobierno de México http.//www.datos.gob.mx

4.2. Aplicacion Nuestra Agua https.//app.agua.org.mx

4.3. Portal del Agua https.//www.agua.org.mx

4.4. Groundwater Assessment Platform, Gap Maps https.//www.gapmaps.org

4.5. Sitio Calidad de Agua ORG https.//www.calidaddelagua.org

4.6. Plataforma de Caminos de Agua https.//caminosdeagua.org/

. Distinguir el agua para beber y cocinar del agua para otros usos (bafio, riego, limpieza, etc.).

. En el caso de que se haya detectado en su localidad que el nivel de arsénico y/o fluoruro se
encuentra por arriba de la norma o sospeche de una alta concentracién por actividad minera
cerca de la zona o evidencias de afectaciones a la salud (como las indicadas en el capitulo 3 del
presente libro), se recomienda:

6.1. No hervir ni tomar agua con sospecha de presencia de arsénico y/o fluoruro. Al hervir el
agua con arsénico y/o fluoruro u otros elementos inorgdnicos téxicos, estos no se eliminan,
sino, por el contrario, se concentran.

6.2. Consumiry usar agua para la preparacion de alimentos proveniente de fuentes alternativas:
6.21. Agua embotellada.

6.2.2. Captacion de agua de lluvia con un proceso de filtracidn y/o purificacién. (Se sugiere
usar las siguientes calculadoras para disefiar y dimensionar sistemas de cosecha o
captacion de agua de lluvia: http://lluvia.cantaroazul.org/ y https.//caminosdeaqua.
github.io/calculadora-captacion-lluvia/)
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10.

6.2.3. Filtros especiales que indiquen su capacidad para remover arsénico y/o fluoruro
del agua.

6.3. Ir con su médico para revisar su estado de salud.

6.31. En la exposicion alta a fluoruro es notoria la fluorosis dental (se identifica en las
manchas blancas y opacas en los dientes o dientes amarillos) que significa mayor
riesgo de alteraciones neuroldgicas, enddcrinas, renales y cardiovasculares,
principalmente.

6.3.2. La exposicion alta a arsénico se destaca en las pigmentaciones o manchas en la
piel, principalmente en el torso y la espalda, asi como alteraciones en las palmas
de los pies y manos (tales como callos 0 engrosamiento), lo que sugiere mayor
susceptibilidad a los diversos efectos dafiinos relacionados con la exposicién,
incluido el cancer.

6.4. Compartir la informacion a las autoridades correspondientes y a sus vecinos.

Ser mas conscientes, como ciudadanos, del equilibrio entre el derecho al agua y el pago al
servicio por el suministro de agua potable. El agua potable es un derecho humano, pero el
suministro tiene un costo que debe mediarse entre la poblacién y el gobierno elegido.

71. Cadacaso especifico debe analizarse bajo las perspectivas dejusticiay equidad, conociendo
el contexto de poder adquisitivo, condiciones de saneamiento, salud y bienestar de la
poblacion.

Promover la corresponsabilidad ciudadana durante todo el proceso de saneamiento y provisidn
de agua, particularmente para la rendicion de cuentas sobre la calidad de agua suministrada.

Fomentar la participacion activa de la ciudadania en los procesos de disefio e implementacion
de las soluciones locales pertinentes a la problematica.

Participar activamente en su comunidad, particularmente en las iniciativas de las organizaciones.
En los casos presentados en este libro, las iniciativas exitosas que han perdurado tuvieron la
participacion activa de la comunidad desde el principio, ademds del intercambio de saberes,
la capacitacion para el uso de la tecnologia y la apropiacion exitosa por parte de la comunidad
para dar sostenibilidad al proyecto.
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RECOMENDACIONES A LA ACADEMIA

Ciencias naturales

1.

6.

Proveer de estudios completos de la calidad del agua que incluya las determinaciones analiticas
de las concentraciones de arsénico y fluoruro en todos los aprovechamientos (pozos, norias, rios,
lagos) que se utilicen o pudieran utilizarse como fuentes de agua potable en las localidades.

. Identificar el origen (natural y/o antrépico) de la presencia de arsénico y/o fluoruro en los

cuerpos de agua cuyas concentraciones sean iguales o superiores a las normas nacionales o
internacionales, especialmente en aquellos sitios con ninguno o pocos estudios.

Determinar la influencia de la explotacidén y uso del agua (bombeo, riego, inyeccidn) en las
concentraciones, movilizacién y procesos geoquimicos del arsénico y el fluoruro.

Determinar los procesos geoquimicos e hidrogeoldgicos que influyen en la especiacién y
movilizacidn de arsénico y fluoruro en los cuerpos de agua contaminados, principalmente en
zonas poco estudiadas.

41. Alrespecto, se hace necesario evaluar las interacciones agua superficial-agua subterranea,
suelo-agua subterrdnea, agua-roca en las zonas contaminadas por estos elementos.

Identificar y evaluar los procesos geoquimicos y de movilizacién de contaminantes (arsénico y
fluoruro) en los suelos contaminados.

51. Determinar las concentraciones de arsénico y fluoruro en suelos que pudieran aportarlos a
cultivos o ser fuentes de exposicién para la poblacion.

5.2. Determinar los procesos geoquimicos Yy de movilizacién de arsénico y fluoruro en los
suelos contaminados.

Llevar a cabo estudios a nivel de investigacion de los contaminantes en las cadenas trdficas
de los cultivos regados con agua que contienen grandes cantidades de arsénico y/o fluoruro
(determinar los grados de bioacumulacion en alimentos, asi como la transformacion y toxicidad).

Desarrollos tecnoldgicos

1.

Desarrollar sistemas de tratamiento y saneamiento de agua tal que sean sostenibles y adecuados
a las condiciones del pais y de la localidad.

11.  Desarrollar y/o evaluar sistemas de tratamiento a nivel piloto bajo condiciones reales de las
comunidades afectadas. Por ejemplo, utilizando agua contaminada de los sitios afectados
para poner a punto los sistemas y/o procesos de tratamiento, no unicamente soluciones
sintéticas de ‘laboratorio’ (agua destilada con concentraciones conocidas de arsénico,
fluoruro, a diferente pH, etc.)

1.2. Se conmina a que los desarrollos sean generados desde su disefio en colaboracidn activa
con las comunidades y actores (tercer sector) a fin de entender las condiciones reales y sus
necesidades.

1.21. Por ejemplo, para una comunidad con acceso limitado a la electricidad y en
condicidn de escasez, la dsmosis inversa no es una solucién apropiada. Ademas
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5.

del tratamiento, es necesario fomentar e incentivar desarrollos orientados al uso
de tecnologias y/o metodologias y planes de manejo para el mantenimiento,
preservacion de las aguas superficiales y subterraneas.

. Supervisar la operacion de las plantas de tratamiento existentes en el pais para la remocién

de arsénico y/o fluoruro y proponer medidas para asegurar su operacion adecuada de manera
continua.

. Construir un inventario de las tecnologias disponibles, a fin de compararlas y evaluar los costos-

beneficios en suimplementacidn,ademas de realizar unavaloracién de la transferencia tecnoldgica
con perspectiva de derechos humanos a fin de beneficiar a la poblacién mds vulnerable.

Desarrollar procesos innovadores que tiendan a ser mas eficientes y menos costosos, tanto a
nivel intra-domiciliario para dar respuesta a pequefias comunidades rurales aisladas, como a nivel
centralizado en diferentes escalas de tratamiento.

Analizar el ciclo de vida de los materiales usados en los procesos de remocién de fluoruro
y arsénico del agua, manejo integral y disposicién adecuada de los residuos: sorbentes,
membranas, agua de rechazo de los sistemas de dsmosis inversa, entre otros.

Salud

1.

Realizar estudios epidemioldgicos encaminados a caracterizar la prevalencia de enfermedades
con alta carga ambiental, como las enfermedades no-transmisibles de tipo crénico.

11.  Dichos estudios requieren de gran aporte de recursos y son de larga duracion. Es
importante la optimizacidon de los modelos de evaluacion de la exposicidon crénica y sus
efectos a largo plazo.

1.2. Evaluar los niveles, rutas y fuentes de exposicion a arsénico y fluoruro, principalmente en
poblaciones vulnerables como la infantil, mujeres embarazadas y adultos mayores.

. Indagar sobre las fuentes de exposicion al arsénico vy al fluoruro.

Ahondar en los efectos neuroldgicos, cardiovasculares, renales, metabdlicos, inmunoldgicos y enddcrinos
de la exposicion a fluoruro; ya que los estudios son escasos, a pesar de la informacién abundante a nivel
nacional sobre la exposicién a fluoruro, denotada por la presencia de fluorosis dental.

Identificar si la exposicion a fluoruro esta asociada al cancer, actualmente esta clasificado por la
Agencia Internacional del Cancer como probable carcinégeno.

Conocer si existe interaccién en la exposicidén a arsénico y fluoruro que pueda potenciar o
exacerbar los efectos en la salud observados por cada uno de manera individual.

Fortalecer las capacidades del personal técnico en la evaluacién de riesgo e identificacién de
factores de susceptibilidad que ayude a reconocer tempranamente a individuos que pudieran
estar en riesgo. Particularmente hacerlo desde una perspectiva institucional para que las acciones
puedan perdurar.

Participar mas activamente con los diferentes sectores de la sociedad en la propuesta y desarrollo
de normativas.
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Ciencias sociales y humanidades

1.

Involucrar al tercer sector integrado por los ciudadanos de las comunidades afectadas, las
organizaciones de la sociedad civil (OSC), comités o movimientos ciudadanos, voluntarios y
organizaciones de base en el proceso de definir prioridades de investigacién.

. Analizar casos en contextos especificos de las implicaciones sociales, éticas, econdmicas y

politicas de la calidad del agua en temas relacionados con:

21. Calidad de vida y seguridad hidrica

2.2. Tejido social y derecho al agua

2.3. Politica social del agua de calidad con enfoque en derechos humanos

2.4. Costo, justicia y equidad del agua de calidad

2.5. Soberania de los pueblos y seguridad alimentaria

2.6. Derechos y autonomia de los pueblos indigenas y los derechos de la naturaleza

. Sugerir y validar los cambios a nivel de innovacidon pedagdgica (técnicas, herramientas y

contenidos), legislativa y de capacitacion docente para la educacion ambiental; asi como la
participacion y opinion de la comunidad a las posibles soluciones y/o tratamiento del agua.

Revisar el nivel de apropiacion de las tecnologias y costes, asi como la caracterizacion de la
poblacion y nuevas metodologias para el intercambio de saberes y conocimiento con la
comunidad.

Armonizar y proponer los cambios necesarios a fin de que cada mexicano tenga acceso al agua
de calidad.
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RECOMENDACIONES A ORGANISMOS OPERADORES DE
AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO

Comunicacion incluyente

1.

Informar regularmente a la poblacidn sobre la calidad del agua suministrada por diferentes medios
adecuados y pertinentes a la comunidad y las audiencias.

11, Utilizar diferentes medios (radio, television, periddico, plataformas sociales) y espacios publicos.
1.2.  Traducir la informacidn sensible a las etnias-lenguas del lugar.

1.3. Utilizar comunicacion incluyente y adecuada a otros lenguajes aptos para personas con
alguna discapacidad.

Validacién transparente

2.

Probar el funcionamiento de los sistemas y su eficiencia a manera de informacidn publica con la
debida transparencia y rendicién de cuentas.

. Mostrar los registros de los estudios de pruebas de laboratorio que demuestren la calidad del

agua a tratar y la eficiencia de los procesos para garantizar el cumplimiento de la normatividad en
lo referente a la calidad del agua para consumo humano.

Operacidon

4.

Diseflar e implementar programas de capacitacion y permanencia del personal técnico
orientados a la operacién y mantenimiento adecuado y continuo de los sistemas de potabilizacién
y renovacion de los mismos; asi como la verificacién de tuberias de distribucion del agua para
limitar al maximo las fugas en la conduccion de agua potable.

Desarrollar manuales y guias donde documenten la implementacion y operacién de sus procesos
tecnoldgicos.

Asegurar el suministro continuo y adecuado de los insumos requeridos para la operacidn de los
sistemas de potabilizacidén del agua (reactivos, membranas, etc.).

Monitoreo

7.

Contar con un programa de control analitico de calidad de agua que especifique las caracteristicas
del sistema de abastecimiento de agua, la caracterizacion, los pardmetros de control de la calidad
del agua vy la frecuencia de los muestreos que realizan.

Implementar un sistema de monitoreo en las fuentes de abastecimiento de agua para la poblacién
y en los tanques de distribucién o pozos de abastecimiento de agua.

. Promover la capacitacién del personal a través de programas institucionales como los ofrecidos

por la Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento (ANEAS).

10. Contar con presupuesto para la gestion del monitoreo de calidad de agua tanto en la fuente de

abastecimiento, como antes y después del tratamiento y en las diferentes etapas o tanques de
distribucidn.

101. Por ende, la labor del organismo sera el solicitar, presupuestar y ejercer tales recursos
destinados al monitoreo de la calidad.
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RECOMENDACIONES A LAS AUTORIDADES Y TOMADORES DE DECISIONES

Apoyar la aprobacion y el cumplimiento del “Proyecto de Norma Oficial Mexicana Proy-NOM-127-
SSA1-2017, Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua” donde
se contempla la disminucidon de las concentraciones limites para arsénico de 0.025 a 0.010 mg/Ly
para fluoruro de 1.5 a 1.0 mg/L en el agua..

. Reconsiderar una modificacién a la Norma Oficial Mexicana NOM-013-SSA2-2015 con respecto
a la suplementacién de fluoruro a través de la sal (250 mg de fluoruro/Kg de sal) en localidades
donde el agua de consumo humano es menor a 0.7 mgF/L, para la prevencion de caries dental.

2.1.  Se han documentado concentraciones altas de fluoruro en orina de habitantes de regiones
con concentracién baja de fluoruro en agua, sugiriendo la presencia de fuentes de
exposicion adicionales al agua; por lo que, la suplementacion a través de la sal merece ser
reconsiderada.

. Aumentar los presupuestos dirigidos a la prevencién y a la atencidn de zonas y localidades
vulnerables, en riesgo o expuestas.

. Conciliar la gestién econdmica del recurso con su aspecto ambiental al considerar la dindmica
natural del agua y sus ciclos antes que las necesidades politicas y econdmicas.

. Implementar estrategias y programas integrales en comunicacion de riesgos y educacion
ambiental sobre aspectos generales del ciclo del agua; el funcionamiento y mantenimiento de
cuerpos de agua, implicaciones de la disminucién en su calidad y disponibilidad.

. Informar y concientizar a la poblacion, (campafias) sobre el costo del servicio de tratamiento de
agua y los dafios a la salud que ocasiona no tratarla.

Educar desde el nivel de educacidn bdsica, sobre aspectos del agua, tales como los procesos
naturales relacionados con el origen, la edad, el comportamiento fisico-quimico y bioldgico, la
disponibilidad y la calidad del recurso.

71.  Recomendamos que los libros de textos para la educacion basica se modifiquen a fin de
que integren estos conocimientos y no sdélo se aborde el aspecto del ciclo del agua y sus
tres estados naturales.

7.2. Trabajar en la cultura del agua y su difusién para que tanto los operadores de agua como la
ciudadania entiendan el problema, acepten la solucién y se pague el costo real del servicio.
En general, los Organismos Operadores no necesitaran incrementar sus tarifas, sino mas
bien incrementarian su recaudacidén al tener mas usuarios satisfechos con el servicio.

. Implementar estandar de datos y mecanismos abiertos y participativos para las contrataciones
abiertas en las compras publicas, licitaciones y erogaciones del presupuesto publico en
tecnologias, plantas de tratamiento, sistemas de saneamiento y control de la calidad del agua. A
fin de apoyar el Gobierno Abierto y la gestidn participativa de la seguridad hidrica.

. Promover e incentivar la administracion inter-institucional de la seguridad hidrica de los tres
poderesy los dmbitos federales, estatales y municipales al promover mecanismos de coordinacién,
cooperacion e inclusive presupuesto compartido.

10. Ampliar los criterios que se consideran para calificar la calidad de agua potable para incluir
medidas preventivas para la contaminacién por fluoruro y arsénico en la nueva Ley de Aguas.
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Plantas potabilizadoras

1.

12.

13.

14.

15.

Las instituciones responsables de la vigilancia de calidad de agua y salud deben exigir a los
Organismos Operadores de Agua y Saneamiento el cumplimiento de las normas oficiales
mexicanas relacionadas con el abastecimiento de agua y su potabilizacidn.

Facilitar y ampliar el apoyo econdémico por parte de los gobiernos estatales y federal para
mantener y operar las potabilizadoras como un compromiso real por parte de los responsables
de los Organismos Operadores, quienes deben comprender los beneficios que aportan a la
sociedad y no solo considerarlas como una carga econdémica.

Capacitary certificar a los operadores y responsables de las plantas potabilizadoras, para asegurar
el entendimiento correcto de los fundamentos de los procesos de tratamiento, las tareas de
operacién y mantenimiento, asi como el programa de control de calidad a implementar.

Adecuar los requisitos, criterios y métodos de evaluacidn para asignar los contratos a empresas
que demuestren experiencia, capacidad técnica y solvencia econdmica.

141. Lasinstituciones que hacenlicitaciones paradisefioy construccion de plantas potabilizadoras
presentardn estos nuevos mecanismos y seran sujetos a rendicién de cuentas.

Simplificar o adecuar la tecnologia de las potabilizadoras para que operen con austeridad. Es
decir, con el minimo equipamiento electromecanico y requerimientos de insumos, y cuando lo
requieran, éstos deben ser en lo posible de fabricacién y distribucién nacional, para facilidad de
adquisicién, mantenimiento y reemplazo.

En el segundo tomo revisamos cuestiones sobre inequidad ambiental, politica agraria para

el aprovechamiento de agua y regulacion del uso mediante tecnologias, la politica de salud
socio ambiental, descargas y tratamiento de aguas residuales, asi como, la politica social para
los afectados.

Referencias

"Gestion participa y Gobierno Abierto. https.//www.gob.mx/presidencia/prensa/el-gobierno-de-mexico-es-un-gobierno-abierto-que-

fomenta-cada-dia-mas-la-transparencia-y-la-rendicion-de-cuentas-enrique-pena-nieto
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CAPITULO 9. REFLEXIONES FINALES

“La ética y la inteligencia conducen a un mismo fin: la unidad que es la verdad.”
- Anonimo

A continuacion, se comparten las reflexiones finales de algunos de los autores y participantes de
esta obra:

“Una de las principales fuentes de vida es el agua, tanto la de consumo como la de uso. Durante
décadas no hemos visualizado correctamente que su calidad es primordial para ambos aspectos. Se
ha considerado que si es cristalina o filtrada por las rocas tiene la calidad adecuada para el consumo
humano. Si la tecnologia ha avanzado para determinar compuestos no visibles - que a ciertas
concentraciones ocasionan dafios a la salud - es urgente tomar las acciones necesarias para impedir
que siga sucediendo. Como profesionales de la salud, es nuestra obligacién difundir el problema
de la mala calidad en el agua para el consumo humano, la cual estd siendo distribuida en México
como agua ‘potable’. Investigadores en México hemos comprobado que los niveles de fluoruro y
arsénico son altos, que para este caso el hervir o clorar el agua no resuelve el problema, que no
debe ser utilizada para la preparacion de los alimentos y que las autoridades deben informar a la
poblaciéon. Aunque la situacion no es sencilla, prepararse y trabajar en conjunto en todos los niveles
conlleva a mejorar las condiciones de salud en México. Queremos ver sonrisas de dientes blancos
en la poblacién infantil y disminuir las posibilidades de enfermedades crdnicas en los adultos. Tapar
el problema no lo resuelve y debemos entender que las decisiones actuales estdn afectando a
nuestras siguientes generaciones.”

Maria Deogracias Ortiz Pérez,
Comision técnica y comité de validacion INCA
Universidad Autonoma de San Luis Potosr

“La calidad de agua potable repercute directamente en la salud de la poblacidén que la consume,
reflejdndose en altos costos indirectos de salud publica, deterioro de la calidad de vida y de bienestar
de las comunidades. Dicha situacién no se ve, mucho menos se considera; es prdcticamente
desconocida tanto por la poblacién, como - desafortunadamente - por los administradores del
agua y tomadores de decisiones. Por ello resulta urgente abordarla de forma holistica, integral,
considerando tanto los aspectos sociales, técnicos y econdmicos involucrados.”

Ma. Teresa Alarcon Herrera,
Comision técnica y comité de validacion INCA,
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, Unidad Durango

“El problema del agua potable en México tiene muchas aristas, todas ellas complejas. En la mayor
parte del pais se dificulta implementar las acciones necesarias para asegurar el derecho humano
al agua en el corto o mediano plazo, tales como: amplia cobertura de agua entubada, cantidad
suficiente, calidad adecuada, continuidad, confiabilidad y costo razonable. Al ser los Organismos
Operadores directamente responsables de la potabilizacion, distribucidn, desalojo y tratamiento del
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agua, requieren que sus finanzas sean sanas para poder llevar a cabo su funcidon adecuadamente;
ademads de contar con la capacidad técnica suficiente para tomar las decisiones mds convenientes
en cuanto a la tecnologia a aplicar. Entre los aspectos que impiden un buen funcionamiento de los
sistemas operadores de agua se pueden mencionar: infraestructura que ya cumplié su vida util o esta
a punto de alcanzarla; altos porcentajes de fugas a nivel de tuberias de abastecimiento; tarifas que no
reflejan los costos reales de operacidn y mantenimiento; resistencia de la poblacién a pagar el servicio;
baja eficiencia de cobro en general, o nula, cuando se trata de los grandes consumidores de agua;
rotacion excesiva y falta de capacitacion del personal requerido para que funcionen los sistemas; baja
eficiencia de personal, algunas veces relacionada con problemas laborales ligados a los sindicatos;
insuficiencia de estudios técnico-econémicos para tomar las mejores decisiones en las inversiones o
realizacion indiscriminada de estudios que finalmente no se toman en cuenta; seleccidon de empresas
sin experiencia en la construccién de obras; falta de supervisidon de los proyectos y las obras, lo cual
origina el consecuente desperdicio de recursos y tiempo; falta de autonomia en el manejo de los
recursos, los cuales muchas veces se utilizan en campafias electorales; politizacion del tema agua y,
sobre todo, corrupcidn; entre otros. Algunos especialistas del sector opinan que la mejor solucién
es dar ‘llave en mano’ a las empresas para el disefio, construccidn y operacidon de los sistemas de
tratamiento durante varios afios; pagdndoles la inversion por metro cubico de agua tratada que
cumpla con la normatividad vigente. Sin embargo, bajo esos esquemas no se puede asegurar que
quien gane una licitacion va a implantar la tecnologia mds eficiente y econémica para resolver el
problema en cuestion. Efectivamente, podra ser la opcién mds econdémica de las que concursen,
pero no necesariamente la mejor en cuanto a todas las posibles soluciones existentes.

Tal vez, si la poblacién civil presiona fuertemente para exigir su derecho humano al agua,
se lograria que la toma de decisiones fuera mas expedita. El problema es que exigir un derecho
implica también el cumplimiento de una obligacion; y el pago del servicio, al precio justo, implica
una real toma de conciencia nacional. El colmo de todo esto es que la poblacién mas desfavorecida,
econdmicamente hablando, es la que paga mas cara el agua que usa en sus casas, cuando la
tienen. Y en el tema de calidad, son muy pocas las zonas del pais en donde los consumidores
tienen informacion del posible dafio que el agua estd provocando a su salud por consumirla sin el
tratamiento adecuado. Carecemos de programas de educacion y sensibilizacion suficientes para
atender el tema del agua y su actual problematica.

La normatividad nacional ya estd rebasada por la presencia de un mayor nimero de
contaminantes que no se estdn regulando. Esto nos indica que el marco legal existente esta
desactualizado, es complejo y dificil de cumplir, sobre todo bajo una politica hidrica que no tiene
fuerza para implementarse a través del tercer nivel de la autoridad del agua. Adicionalmente, la
inversion en investigacion y desarrollo tecnoldgico no es suficiente, sus esfuerzos se encuentran
muy fragmentados y no apuntan hacia el fortalecimiento de materiales e insumos que permitan
romper con la dependencia tecnoldgica que actualmente eleva en demasia los costos de cualquier
alternativa que se necesite implementar.”

Alejandra Martin Dominguez y Arturo Gonzdlez Herrera,
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

“El consumo de agua contaminada con arsénico y/o fluoruro dafia a la salud, disminuye la calidad y
la esperanza de vida y afecta la economia de la comunidad, ya que decae su productividad, aumenta
significativamente los recursos destinados al tratamiento de las enfermedades y representa una
carga adicional para el Sistema de Salud. Las mujeres embarazadas y la poblacidn infantil son mas
vulnerables a los efectos nocivos que causa el agua contaminada con arsénico y/o fluoruro. El efecto
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hacia una sociedad donde sus futuras generaciones tengan menor desarrollo de sus capacidades
intelectuales y productivas y se altere su insercion en la vida social, resulta devastador.”

Luz Maria Del Razo,
Comision técnica y comité de validacion INCA,
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados - IPN

“La sobreexplotacion del agua evidencia una injusticia estructural. Es como una cadena que no deja
avanzar a las comunidades y sobre todo a la gente de la vida rural. El campesino y el ciudadano mas
débil no son la causa de que salga de las tuberias agua que envenena. Ellos estdn pagando, sin saberlo,
el costo social que les arrojan los que utilizan el agua intensivamente para la industria y la agroindustria.

Para romper esa cadena, lo primero debe ser aceptar la realidad sobre las condiciones de
nuestros acuiferos. Aceptar dénde estdn los pozos contaminados y ofrecer esa informacién de
manera publica para que la gente conozca su situacion. Si se les estd ofreciendo veneno, que la
gente lo sepa y pueda tomar medidas.

Segundo, ir a las causas. No dar aspirinas para el cancer. Si se estd acabando el acuifero y
los niveles de explotacién ya no son sustentables, se tiene que poner un alto a las concesiones
de los pozos. La prioridad deben ser los usuarios del agua para consumo humano, no el uso
industrial ni agroindustrial de exportacion. Las comunidades que dependen del agua para su
subsistencia bioldgica y cultural son las primeras que habrian de hacer valer su derecho humano
al agua. La visidn que se ha tenido de supuesto desarrollo - basado en el extractivismo - no
cuida, sino devasta.

En tercer lugar, tomar en cuenta a las comunidades en la decision de sus soluciones; fortalecer a
las comunidades en su organizacidn interna y no romper los procesos comunitarios de organizacion
y de solidaridad con dddivas, con soluciones que quedan a medias, muchas veces porque estan
pensadas para los cortos plazos electorales. Fortalecer a las comunidades. Ellas tienen realmente
muchas soluciones desde lo pequefio y desde lo chiquito. Pero hay que atender estas dos partes:
apoyar la organizacién comunitaria y promover también la solucion del problema mas de fondo, lo
que esta detrds de que el agua nos llegue contaminada.”

Juan Carlos Zesati,
Pastoral Campesina y Hermandad de la Cuenca de la Independencia

“Es indispensable realizar investigaciones en todos los acuiferos que se utilicen como fuentes de
agua potable para determinar las concentraciones, distribucién y origen del arsénico, fluoruro y otros
posibles contaminantes, considerando las caracteristicas hidrogeoldgicas. Deben eliminarse todas
las fuentes de contaminacidn antropogénica hacia los cuerpos de agua.

En los sitios con concentraciones elevadas de dichos contaminantes deben identificarse fuentes
de agua seguras y, en caso de no existir, establecer sistemas de tratamiento o de cosecha de agua
de lluvia que eviten la exposicidon y la afectacion a la salud de los pobladores.

Muchos de los sitios con problemas de contaminacion por arsénico y fluoruro se encuentran en
municipios de bajo nivel econdmico lo que dificulta la operacidn de las plantas de tratamiento que
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se establezcan. Es necesario apoyarlos a nivel estatal y federal de manera expedita, sin eximir a los
pobladores de aportar a la misma en la medida de sus posibilidades.

Deben promoverse investigaciones para desarrollar sistemas de tratamiento que sean
sustentables y adecuados a las comunidades.”

Ma. Aurora Armienta,
Comision técnica y comite de validacion INCA,
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México

“La magnitud de la problemdtica debida a la contaminacién por arsénico y fluoruro en agua para
uso y consumo humano se ha conocido gracias al nimero significativo de estudios de calidad del
agua que han aportado informacién. En una buena proporcion, estos estudios surgen a través de
proyectos de investigacion de la comunidad cientifica, de reportes de resultados de organizaciones
de la sociedad civil, entre otros, los cuales complementan - muy convenientemente - los reportes
oficiales de la calidad del agua, particularmente la subterrdnea, aportando informacidon sobre fuentes
de abastecimiento que no forman parte de la Red Nacional de Monitoreo. Sin embargo, alin es de
alta prioridad generar y dar a conocer los estudios de calidad del agua, sobre todo en localidades
que no estdn incluidas en esta Red Nacional de Monitoreo, y/o actualizarlos, considerando que
algunas fuentes de agua ya no se aprovechan o existen nuevas fuentes de abastecimiento de agua
para la poblacidn. Estos estudios deben aportar informacion suficiente sobre el control de calidad
analitico, que en muchos reportes es insuficiente o no existe, pero que es necesario en el proceso
de validacidn de los datos de calidad del agua.”

Ma. Catalina Alfaro De la Torre,
Comision técnica y comité de validacion INCA,
Universidad Autonoma de San Luis Potosi’

“Asegurar y mantener la calidad de agua para nosotros y las generaciones futuras requiere de un
esfuerzo colectivo que comienza por la conciencia de esta problematica. Hacer realidad la frase
El agua es vida, en este espectro, implica valorar y cuidar este preciado recurso. Una importante
leccion es estudiar cada contexto para detonar soluciones sociales, tecnoldgicas y econdmicas
pertinentes, pero siempre acompafiados de los afectados. Y como cientificos, acompafiar estos
procesos al divulgar el conocimiento, abrir datos de las investigaciones, compartir los hallazgos, y
sobre todo hacerlos comprensibles a diversas audiencias.”

Monica Nayeli Velasco Estudillo,
Comision de comunicacion y comité de recursos INCA,
CONACYT-UAM Azcapotzalco Posgrado Integral de Ciencias Administrativas

“El acceso al agua potable de calidad suficiente que no represente un riesgo a la salud humana se
vuelve, cada vez mas, una problemdtica comun a nivel global. Por lo anterior, es de vital importancia
que gobierno, academia, organizaciones civiles y sociedad en conjunto, realicemos las acciones
que nos corresponden a cada uno para poder seguir disponiendo de este recurso vital. Es en este
dmbito que los Organismos Operadores del agua tienen un rol muy importante, implementando un
manejo sustentable del agua, cambiando los manejos lineales actuales de extraccidn, distribucion,
uso y descarga por manejos circulares mas sustentables, donde se incluya el tratamiento y reuso del
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agua. La academia, a su vez, aporta investigacion y aplicacién del conocimiento para la innovacién
tecnoldgicay cientifica. Por Ultimo, y no por eso menos importante, se encuentran las Organizaciones
de la Sociedad Civil y la sociedad en general, los cuales, como usuarios finales del agua, necesitan
ser participes de la problematica para poder darle el valor que se merece y asegurar su disponibilidad
para las generaciones futuras. Recordemos que el agua no tiene PRECIO, tiene VALOR.”

Mario Alberto Olmos Mdrquez,
Universidad Autonoma de Chihuahua

“Una sociedad que reconoce los valores multiples del agua y es sensible a los problemas ambientales
asociados a su uso; que es capaz de identificar los principales retos planteados para que ésta sea
usada de una forma mas sostenible; que adopta comportamientos responsables en su relacién con
el aguay que apoya las iniciativas colectivas orientadas a hacer un buen uso de los recursos hidricos,
es la mejor garantia de la utilizacion racional del agua.”

Maria Teresa Gutiérrez,
Comision de comunicacion INCA,
Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental

“Jaques Cousteau, oceandgrafo que pasdé la mayor parte de su vida en alta mar, dijo alguna vez
olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno solo. El agua no es solo un recurso o un
derecho, el agua es vida en si misma. No hay vida sin agua, son inseparables, y la vida como el agua
no se comercian, se valoran. Sin embargo, ;cudl seria el instrumento mas apropiado para estimar con
exactitud el valor social, cultural, y econédmico del agua?

Como se menciond en el Capitulo 3.5, el ciclo del agua rige y mantiene el equilibrio de los
ecosistemas, de los cuales el humano es un integrante importante, pero no Unico. Cualquier
accion que vulnere o reduzca el equilibrio de los ecosistemas, eventualmente repercutird sobre
la salud y el bienestar humanos. Antes que hablar de salud humana, habrd que hablar del
equilibrio en el ecosistema y, por ende, del mantenimiento del ciclo del agua. La valorizacién
del agua tendria entonces que priorizarse en términos ambientales y luego socioecondmicos.
En este sentido, las acciones encaminadas a entender y mantener el ciclo del agua, asi como su
interaccién directamente con la salud y bienestar humanos, serdn trascendentales para definir
los términos especificos y las estrategias sobre las cuales se tendrd que poner pronta atencion
y accion.

El entendimiento y mantenimiento del ciclo del agua, en todos sus contextos, no es tarea
Unica para los planeadores y responsables del servicio, es una obligacién también del usuario.
Como muchos retos socio/ambientales, la educacién y comunicacién eficiente y oportuna, es
necesaria para empoderar a todos los involucrados (detrds y delante del grifo), para una toma
de decisiones informada, fluida y transparente que promueva beneficios a corto y largo plazo.”

Mariana Cdrdenas Gonzdlez,
Comision técnica y de comunicacion INCA,
Harvard Medical School, EUA
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“Es indispensable implementar tecnologias tomando en cuenta al usuario, desde la evaluacién del
caso hasta su seguimiento a lo largo del tiempo. Para incidir en las politicas publicas existe un vacio
en temas educativos y de capacitacién en temas de agua y en la sensibilizacién de problematicas
como la contaminacion del agua subterrdnea y superficial. Se deben promover trabajos sustentables
para crear y mantener la infraestructura del agua con la participacion de los habitantes de las
comunidades y promover mecanismos para el cumplimiento a las leyes de agua que protejan los
acuiferos de la sobreexplotacion, como los decretos de veda. Las organizaciones de la sociedad
civil enfrentamos hoy numerosos retos para implementar soluciones urgentes: colaboracién entre
organizaciones e instancias académicas y oficiales, planteamiento estratégico para la suma de
esfuerzos, participacion en foros, generacién de coaliciones, conformacidn de espacios de didlogo
multidisciplinario, autocritico y horizontal, formacidn permanente en metodologias para el trabajo en
grupo, etc. Es necesaria una transformacion profunda desde el interior de cada individuo y su grupo
de accion.”

- Casilda Barajas, Caminos de Agua

Te invitamos a colaborar y compartir tus propias ideas, perspectivas y reflexiones. Buscamos
conectar voluntades y generar acciones para avanzar - en conjunto - hacia el cumplimiento del
derecho humano al agua en México.

calidad@agua.org.mx
Comision de comunicacion y comité de vinculacion INCA
Coordinacion CHMAS
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El agua, un liquido vital para la supervivencia del ser humano, ha significado
una continua preocupacion para quienes se dedican a su estudio y el de
sus contaminantes. Por ello, la divulgacion, sensibilizacion, concientizacion
y ofrecer alternativas se vuelven asuntos de primera importancia. En este
libro se aborda de forma integral el complejo panorama del agua ante la
creciente presencia del arsénico y fluoruro, principales contaminantes inor-
ganicos que ponen en riesgo la salud ambiental y humana en México. Entre
estas paginas se encuentra el esfuerzo colectivo de 60 autores del sector
académico, cientifico, sociedad civil y emprendimiento socioambiental que
significa una gran aportacion para la humanidad.






