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RESUMEN

ara la mapificacion del As se realizaron cinco campanas de

monitoreo (octubre 2022-febrero 2023), midiendo los niveles

de agua, parametros de campo y muestreo paraisotopos estables
(44 sitios) y arsénico (62 sitios). Asi mismo, en los meses de octubre 2022 y
febrero 2023, se colectaron las muestras para fisico-quimicos (10 sitios). En
adicion serealizo unlevantamientoy muestreo de material geolégico en enero
20238. Las vias y fuentes de distribucion de arsénico en el agua subterranea
son de origen geogénico (formaciones de origen terciario y cuaternario). La
dinamica de flujo muestra que hay dos recargas: la regional y una directa; la
cual se corrobora a través de los resultados isotoépicos e hidroquimicos. Los
niveles piezométricos oscilaron entre 80 y 60 m s.n.m. Las concentraciones
de arsénico detectadas entre menores al limite de deteccion del método y
48 pg/L. Ocho de los 62 sitios monitoreados, registraron valores mayores al
permitido para consumo humano por la OMS. Doce fuentes de agua deben
de estar en constante monitoreo, debido a la variacion de concentraciones
presentadas durante el estudio. La mapificacion refleja tres zonas que deben
ser de especial atencion para la adecuada gestion del recurso y seguridad
hidrica, debido a que el arsénico es un compuesto que se bioacumula a través

de la ingesta de agua.

ABSTRACT

or arsenic mapping, five monitoring campaigns were carried
out (October 2022-February 2023), measuring water levels,
field parameters and sampling for stable isotopes (44 sites) and

arsenic (62 sites). Likewise, in the months of October 2022 and February

8 2023, samples for physical-chemical tests were collected (10 sites). In
\‘E) addition, a survey and sampling of geological material was carried out in
E January 2023. The routes and sources of arsenic distribution in groundwater
2 are of geogenic origin (formations of Tertiary and Quaternary origin).
w3 The flow dynamics show that there are two recharges: regional and local;
'§ é which is corroborated through the isotopic and hydrochemical results. The
'3 % piezometric levels ranged between 80 and 60 m a.s.l. The concentrations
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of arsenic detected were lower than the detection limit of the method and
48 ng/L. Eight of the 62 monitored sites recorded values higher than those
allowed for human consumption by the WHO. Twelve water sources must
be constantly monitored, due to the variation in concentrations presented
during the study. The mapping reflects three areas that must be given special
attention for adequate resource management and water security, because

arsenic is a compound that bioaccumulates through water intake.

INTRODUCCION

El suministro de agua segura para las poblaciones rurales en areas afectadas
con arsénico, es de interés clave para las autoridades nacionales para realizar la
gestion de los recursos hidricos subterraneos, enmarcado en el contexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (1, 2, 3 y 6) propuestos en la Agenda 2030, los
ejes de El Plan Nacional de Lucha Contra la Pobreza y para el Desarrollo Humano
2022-2026 (GRUN, 2021).

El arsénico (As) ha sido detectado en aguas subterraneas en varios paises del
mundo cuya via de distribucién es de origen geogénico [(Bundschuh, y otros, 2012),
(Herrera-Murillo, y otros, 2017)]. Este metaloide es altamente toxico (Gomez C., 2011)
y bioacumulable a través de la ingesta, representando un riesgo a la salud humana
(Medina-Pizzali M., Robles P., Mendoza M., & Torres C., 2018). En Nicaragua, se
reporto el primer caso de hidroarsenicismo en Centroamérica en la comunidad
de El Zapote (1320 pg/L) [(Aguilar, Parra, Cantillo, & Gémez, 2000), (Altamirano
Espinoza & Bundschuh, 2009)]; y se ha detectado en rangos de concentracién de
10-1320 pg/L (n=173, x: 48.30 pg/L) (Delgado Quezada, Altamirano Espinoza, &
Bundschuh, 2020).

Al ser la tercera parte de Nicaragua un territorio volcanico (INETER, 2004),
el suministro de agua en muchas comunidades rurales es critico por la presencia
de arsénico en concentraciones superiores al maximo permitido para consumo
humano; especialmente cuando es la inica fuente de agua para la comunidad. El

objetivo de este trabajo es conocer las areas de distribucion espacial (mapificacion)
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del arsénico para determinar areas seguras para abastecimiento de la poblacion.

Esta investigacion puede ser replicable para otras areas con problematicas similares.

METODOLOGIA

Area de estudio: se ubica en las unidades hidraulicas 952932, 95944 y 953376
(INETERA. U,, 2014) (Figura 1), dentro de la provincia de la Depresion de Nicaragua,
una estructura geologica regional activa, lo que se refleja en la Cadena Volcanica
de los Maribios en donde los complejos volcanicos San Cristobal-Casita-La Pelona,
Telica-San Jacinto-Santa Clara, Cerro Negro-Rota, Las Pilas-El Hoyo y Momotombo
forman el limite Noroeste — Suroeste (NO-SO). Los depositos de estos complejos
y las deposiciones de otro origen han formado los terrenos circundantes. Asi, se
pueden distinguir lavas y piroclastos, formaciones indiferenciadas y residuales, y
depositos aluviales. Estos terrenos han dado paso a la formaciéon de acuiferos de
variable productividad, destacando el acuifero de Malpaisillo al Sureste (SE) y parte
del acuifero de Villanueva. El resto del area presenta medio hidrogeol6gico mixto,
poroso y fracturado con las consecuentes diferencias en la disponibilidad y calidad
del agua [ (INETER &. C., 2012; INETER &. M., 2014)].

Diseno de monitoreo: se realizaron cinco giras mensuales de octubre 2022
a febrero 2023, para el monitoreo hidrogeologico e hidrogeoquimico en 62 sitios
de estudio, que son los principales medios de abastecimiento de agua de consumo
en 70 comunidades del area de estudio. Se colectaron muestras de agua para
analisis fisicoquimico (octubre 2022 y febrero 2023); medicion de niveles de agua
y parametros in situ, arsénico, isotopos (de octubre a febrero) (Figura 1). Asi mismo,
se colectaron muestras de roca (15), suelos (13) y sedimentos (2) en enero 2023, para
la determinacion de metales pesados (As, V, Cr, Mo, Se, Sb). La toma de muestras
(captacion y preservacion) se realizo acorde a los procedimientos operativos
correspondientes a cada laboratorio, basados en (NTON ISO/IEC , 2017) y (APHA,
2012).

Vs

Vs
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Figural.

Sitios de muestreo y colecta de muestras en el area de estudio.

953176

(Rio Estero Real ©

951944

' (ElHoyo)

952932
(Momotombao)

Leyenda

a) Analisis de arsénico total.

b) Medicidn de niveles de agua

c) Parametros decampa (pH, T, CE,
0D, % Sat OD, Eh, STD).

Octubre 2022 afebrero 2023

62 sitios de monitoreo y muestreo

Analisis de isdOtopos estables
(oxigeno 18 v deuteric)

Octubre 2022 afebrero 2023

44 zitios de muestreo

Analists fisico-guimico completo
Octubre 2022 v febrero 2023
10 zitioz de muestreo

Procedimientos analiticos: en la Tabla 1 se reporta la metodologia analitica

utilizada para el analisis de las muestras de agua y el material geologico (rocas,

suelos y sedimentos) colectados. Los resultados fisicoquimicos y arsénico en

agua se compararon con la Norma de Calidad del Agua para Consumo Humano
(CAPRE,1994).

Tabla 1.

Meétodos para analisis de laboratorio.

Matriz Parametro Método Equipo
Arsénico (As) PT971 Palintest Pt 981
: 18 Espectrometria
Isotopos "0y P LWIA 912-0008*
2y Laser
Agua
Cromatografo i6nico, es-
>
Fisico-quimico =~ APHA, 2012 pectrofotometro UV visible, &
ISE =)
3
o
Material As, Sb, Cr, Mo, g
o EPA 3050b ICP-OES** =
Geologico SeyV =
=N
T3
* LWIA: Liquid Water Isotope Analyzer. § §'

**. espectroscopia de emision optica con Plasma de acoplamiento inductivo.
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Tratamiento estadistico de los resultados: cada muestra de arsénico fue
procesada por triplicado; un blanco y un control, analizados en cada lote de 10
muestras examinadas. Los datos recopilados se procesaron y analizaron utilizando

los softwares ArcGIS 18.0, Surfer 12, Easy_Quim 5.0 y paquete de Microsoft Excel.

RESULTADOS
11. Geologia

Los trabajos de campo muestran la predominancia de lavas y piroclastos de
composicion basalto-andesitica, con metales trazas en diferentes concentraciones
(Figura 2). De los metales traza el de mayor concentracion es el vanadio (10.15 a
133.15 mg/Kg), seguido por el cromo (0.53 a 145.71 mg/Kg), arsénico (0.1 a 6.204 mg/
Kg), molibdeno (0.03 a 2.08 mg/Kg), selenio (0.21 a 7.97 mg/Kg) y antimonio (de no
detectado a 2.18 mg/Kg).

Figura 2

Composicion quimica del material geologico monitoreado (As, V, Cr, Mo, Se, Sb).
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1.2. Dinamica de las Aguas Subterraneas

De la interpretracion de las isopiezas de los niveles piezométricos promedios
de la zona de estudio (Figura 3), se observan tres subsistemas principales: a) San
Cristobal-Cerro Negro-Telica, que recarga al S y SO y descarga al N del area de
estudio. Los niveles piezométricos oscilan entre 70-30 m s.n.m., presentando
permeabilidades de media a baja, con gradientes hidraulicos de 0.005; b) Cerro
Negro-Las Pilas, con recarga al Sur y descarga al N y NE; con permeabilidades
mas altas y gradiente hidraulico de 0.0006, casi horizontal; c) Cerro Montoso-
Momotombo, que recarga en el cerro con descarga al Lago Xolotlan, y presenta

permeabilidades menores que las de la zona central y gradiente hidraulico de 0.003.

Para definir el origen de la recarga de las aguas subterraneas se realizaron
analisis de isétopos estables (®0 y 2H) en agua subterranea y precipitacién (Tabla 2).
Los resultados de la composicion isotopica para ambas fuentes de agua se reportan

en la Figura 4.

Figura 3

Dinamica de las Aguas Subterraneas de la zona de estudio.
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Figura 4

Composicion Isotopica de las muestras de agua subterraneay precipitacion
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Tabla 2.

Rango de valores isotopicos (80 y 2H) para muestras de agua.

Valores en Agua L
) Valores en precipitacion
Subterranea
Fuentes Valores en %,
(7]
S
= 50 5°H 5'%0 5°H
=
@  Promedio  -4769  -6.94 4167  -6.50
(8]
3 Maximo -47.11 -6.77 -2.14 -0.77
7 |
§§ Minimo -4840  -7.05 -85.98  -12.29
9 &
U <
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1.3. Calidad del Agua

La hidroquimica del agua determin6 que el potasio (6 de 10 sitios) y la
conductividad eléctrica (8 de 10 sitios), no cumplen con los valores recomendados
(CAPRE, 1994). Se evidencia un predominio de las aguas bicarbonatadas sodicas
y sus variantes; seguidas de otras composiciones como bicarbonatadas calcicas y
magnésicas. La temperatura del agua se reporta en rangos de 20 y 35°C (55 de 62
sitios) y entre 35 a 45°C, en los siete puntos restantes. Temperaturas superiores a los

30°C en las aguas de consumo humano, no son recomendables (CAPRE, 1994).

En la zona de estudio, 50 de los pozos presentaron pH entre 6.5y 8.5 (CAPRE,
1994); mientras que 12 sitios mostraron valores menores al minimo recomendado,
en al menos uno de los meses de monitoreo. Por otro lado, el potencial de oxidacion-
reduccion (Eh), los valores fueron positivos (73 a 505 mV). Por ultimo, el oxigeno

disuelto oscil6 entre 2.16 y 8.74 mg/L.

1.4. Concentracion de Arsénico en Agua de consumo

Los resultados de arsénico se clasificaron en cuatro grupos, conforme las
concentraciones detectadas: a) iguales o superiores a 10 pg/L (18%), b) entre 5 y 10
ng/L (6%), c) entre 0.3 y 5.0 ug/L (68%) y d) 28% por debajo del limite de deteccion del
método, determinado en 0.3 pg/L (Tabla 3).

Tabla 3.

Distribucion de las fuentes de agua monitoreadas conforme el rango de

concentraciones de arséenico detectado.

Concentraciones de arsénico en agua subterranea (pg/L)

>10 Entre 5y 10 Entre 0.3y <6 AND
Porfirio Alta- ) ) Los Delgado )
. Los Patos Finca Anika Agua Fria
mirano Comunal
Finca Santa Los Terreros ) CAPS San Ilde-
Buenavista Los Mangles

Rosa 4 fonso Norte

La Fuente . Comarca San . Charco de los
Mokoron ) Los Portillos

Comunal Ignacio Bueyes
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Concentraciones de arsénico en agua subterranea (pg/L)

Vs

Vs
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>10 Entre 56y 10 Entre 0.3y <6 AND
Montes de ‘ _ Finca Los Ange-
El Jicanto Correviento Los Zapata
Guadalupe les
) ) Iglesia Roca
Las 30 El Cambio Miraflores
Fuerte
Bellavista El Cortezal Olocotén La Bolsa
Finca San Papalonal La Cruz de
El Cuadro
Marcos nuevo Apante
Rancho Valle Papalonal vie-
El Guanacaste La Gateada
Verde 2 jo comunal

El Petén

El Petén 2

El Pinuelar

El Pinuelar 2

El Tigre

El Yugo

Finca Miraflo-

res
La Esperanza
La Sirena

Las Trozas 3

PP#3 Mimba/
Galilao

PP#5 Galilao/

Paraiso

Rancho Valle
Verde 1

Ricardo Rue-
da

San Ildefonso

Sur

San Isidro
San Jacinto

San José de

Apante
Tecuaname

Tolapa Co-

munal

La Sabaneta

Las Marias

Maderas Negras

PP#4 Galilao

San Claudio

Socorro Guido
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1.5. Mapificacion de arsénico en las unidades hidrograficas 952932
(Momotombo), 952944 (El Hoyo) y parte de la cuenca 953376 (Rio Estero

Real)

Los resultados arrojan tres zonas con altas concentraciones de As, siendo

estas: 1) en las faldas del Complejo Volcanico San Cristobal — Casita y colindante

con las rocas volcanicas terciarias, lo cual parece ser la mayor influencia de las

concentraciones de As en la zona; 2) Area de la comunidad La Fuente, afectada por

el complejo Volcanico Las Pilas — E1 Hoyo; y 3) Zona de Rancho Valle Verde, afectada

por el Volcan Momotombo (Figura 5).

Figura 5

Mapificacion de arsénico en el area de estudio, en los meses de: a) octubre 2022, b)
noviembre 2022, ¢) diciembre 2022, d) enero 2023, e) febrero 2023 y f) promedio

de octubre 2022 a febrero 2028.
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DISCUSION

Las zonas volcanicas presentan concentraciones variadas de arsénico
dependiendo principalmente de la composicion de las rocas y su interaccién con
los fluidos hidrotermales [ (Mollinedo & Vargas, 2019), (Murray, Tapia, Ormachea,
Tirado, & Nordstrom, 2023), (Altamirano, 2020), (Almeida, 2022)]. El arsénico
en material geologico se reporté en bajas concentraciones en comparaciéon con
los otros metales monitoreados, de igual manera que a las reportadas en otras
investigaciones en las rocas de complejos volcanicos en Nicaragua, han mostrado
mayores concentraciones que las encontradas en este trabajo [(Robidoux et al.,
2017), (Morales-Simfors & Bundschuh, 2022)].

La dinamica de flujo subterraneo va en direccion SE-NO, con niveles
piezométricos que oscilan entre los 80 y 60 m s.n.m. Presenta una recarga regional
en las partes altas de la cordillera volcanica y una local, confirmado a través de la
piezometria (Figura 3), la hidroquimica y la isotopia (Figura 4, Tabla 2). Se observan
tres sistemas acuiferos: uno de los sistemas acuiferos descarga hacia el Norte; el

segundo en la parte central, descarga al Este; y el tercero, descarga al SE en direccién

Vs

al Lago de Nicaragua (Figura 3).

Por otro lado, no siempre hay una relacion directa entre el alto contenido en

arsénico en el aguay un alto contenido en arsénico en los materiales que constituyen

el acuifero. De hecho, no existe un modelo geolégico/hidrogeoldgico. La presencia

iencias
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de arsénico en cada caso es la consecuencia de un ambiente geoquimico y unas

condiciones hidrogeoloégicas particulares (Lillo, 2008).

Las precipitaciones muestreadas tienen marcas isotopicas diferentes: la del
Huracan Julia [del 7 al 10 de octubre 2022; (https://www.nhc.noaa.gov/, 2024)] se
muestra empobrecida indicando formacion en las masas continentales, mientras
que las lluvias normales a partir del 11 de octubre y noviembre 2022, se muestran
enriquecidas teniendo su origen desde cuerpos de agua superficial. Sin embargo, es
preciso mencionar que solamente uno de los eventos (muestra en Tolapa, para el
mes de octubre) parece haber recargado el acuifero; el que en general muestra agua

de mezcla con aporte de fuentes termales (Figura 4).

En lo que respecta a la caracterizacion hidroquimica, se evidencia un
predominio de las aguas bicarbonatadas sodicas y sus variantes, indicando unas
aguas de reciente infiltracion; seguidas de otras composiciones como bicarbonatadas
calcicas y magnésicas, que evidencian mayor interacciéon del agua con la roca

presente en el acuifero (Domenico, 1998).

De acuerdo con el rango de temperatura reportado, las aguas se clasifican
en: un 88.7% como hipotermal (de 20 a 35°C), y un 11.3% como mesotermal (de 35 a
45°C). Los valores de temperatura se mantuvieron en la mayoria de los casos, lo que

sugiere una relativa estabilidad térmica en la zona.

Losvalores de pH y de potencial de oxidacién-reduccion (Eh) son importantes
cuando se realiza monitoreo de compuestos polivalentes, como el caso de los metales
pesados (Appelo & D.Postma, 1993). Recordando que el estado de oxidacion del As 'y
su movilidad se controlan fundamentalmente por las condiciones redox y el pH en

sistermas acuosos (Rangel, Hernandez, Luévanos, & Balagurusamy, 2015).

El arsénico existe en cuatro estados de oxidacion: -3, 0, +38 y +5 [ (Hughes
MF., Beck BD., Chen Y., Lewis AS., & Thomas D]J., 2011), (Jomova K., y otros, 2011)];
siendo los compuestos arsenicales en estados de oxidacion trivalente y pentavalente
los de mayor interés en estudios ambientales (Hughes MF., Beck BD., ChenY., Lewis
AS., & Thomas D]J., 2011). En el agua potable, el arsénico se encuentra en forma
inorganica como arsenato (As+5) y como arsenito (As+3) (Chavez-Capilla T., Beshai

M., Maher W., Kelly T., & Foster S., 2016). Las formas trivalentes son mas toxicas
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que las pentavalentes [ (Hughes MF., Beck BD., Chen Y., Lewis AS., & Thomas D]J.,
2011), (Abernathy, C. & Morgan A., 2001), (Hong Y-S., Song K-H., & Chung J-Y., 2014),
(Pizarro 1., Gomez-Gomez M., Ledn J., Roman D., & Palacios MA., 2016)].

Las concentraciones de arsénico presentaron una gran variacion durante
el periodo de muestreo, identificindose 12 pozos que requieren de un monitoreo
constante, para detectar cualquier variacion que puede ser producida por la
profundizacién de pozos debido al descenso de los niveles de agua en el periodo de
sequia o por incremento en la extraccion de agua; y de esta manera, tomar medidas

preventivas oportunas que garanticen la calidad del agua para el consumo humano.

La zonificacion del As (Figura 5) ha sido posible gracias a la integracion de la
investigacion geologica, hidrogeologica, hidrogeoquimica e isotopica, dando como
resultado tres zonas en donde el arsénico presentavariabilidad en las concentraciones
(>10y 48 pg/L); destacando que el resto del area presenta concentraciones de arsénico
en el agua de los pozos no sobrepasan el valor maximo permisible para consumo
humano (CAPRE, 1994).

A estas tres zonas se les debe prestar especial atenciéon parala adecuada gestion
del recurso y seguridad hidrica, debido a que el arsénico es un compuesto que se

bioacumula a través de la ingesta de agua.

CONCLUSIONES

1. La principal fuente y via de distribucion de arsénico en las fuentes de
agua monitoreadas, es de origen geogénico: material volcanico de origen
terciario presente en la parte norte, y material volcanico cuaternario.

2.  El flujo regional es principalmente N, NE, E y S y se demostré que
hay dos recargas, la regional desde la cadena volcanica y la local; a
través de la piezometria, la evolucion quimica y la isotopia. Asi mismo,
la caracterizacion fisico-quimica confirmoé que 50 de las 62 fuentes
estudiadas pueden considerarse aptas para consumo humano.

3. La mapificacion establecié tres zonas con altas concentraciones de
arsénico en las aguas subterraneas, y en el resto del area el arsénico esta
presente en concentraciones aptas para el consumo humano. Las zonas 1
y 2 requieren mayor atencion en la gestion y seguridad hidrica.
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