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Resumen

Se realiz6 un estudio hidrogeoquimico del agua subterranea en la Cuenca de San
Juan de Los Planes en Baja California Sur, evaluando su evolucion. Se encontro
que existen seis familias de agua distribuidas en dos cuerpos de agua subterrdnea
influenciados por procesos diferentes.

El primero corresponde al agua subterranea de San Antonio, en la que existen altas
concentraciones de sulfato, hierro y arsénico (hasta 1626.47, 1.33 y 3.84 g/L,
respectivamente). Las correlaciones de estos componentes y los indices de
saturacion para algunos minerales sugieren una lixiviacién de residuos mineros que
contienen arsenolita, arsenopirita y jarosita y de material del acuifero con
arsenopirita. Los patrones de elementos de tierras raras confirman el contacto del
agua con residuos mineros. En esta zona predominan las concentraciones de As(ll1)

con respecto a las de As(V).

En Los Planes la intrusion salina ha avanzado ~8km desde el dltimo estudio de
CONAGUA (2008), incrementando la fuerza i6nica que favorece la disolucién de
minerales como arsenopirita, dando lugar a altas concentraciones de sulfato, hierro
y arsénico. Esto se confirma con el incremento en las concentraciones de arsénico
y de salinidad con respecto al estudio anterior y con la alineacién de las muestras
con mayores concentraciones de arsénico con las fallas principales en la cuenca,
las cuales dan un flujo preferencial a la intrusion salina. Asimismo, se presentan
altas concentraciones de nitrato y boro provenientes del uso de fertilizantes y

pesticidas.

Se propone el tratamiento de aguas contaminadas. Asi mismo, se plantea una
solucion a la intrusion salina mediante la presencia de un nuevo cono de abatimiento
en la zona de San Antonio, transfiriendo la extraccion a una zona alejada de la costa,
incrementando asi el nivel freatico en Los Planes, y ayudando a revertir el dafio por

la inversion del gradiente hidraulico (intrusién salina).



1. Introduccion

Cada afo, México recibe alrededor de 1.489 miles de millones de metros cubicos
de agua en forma de lluvia. El 73.1% se evapotranspira, el 21.1% escurre por los
rios y arroyos y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo, recargando los acuiferos
(Comision Nacional del Agua, 2012). El agua subterranea en México y en otros
paises tiene un rol importante al ser un factor determinante en el desarrollo
econdmico-social y en la calidad de vida. Cerca del 75% de la poblacion depende
de la extraccién del agua subterrdnea (Armienta & Segovia, 2008). El crecimiento
poblacional ha provocado un incremento en la demanda de los recursos hidricos en
todo el planeta, especialmente en los paises en desarrollo como México, cuyo indice
de crecimiento es exponencial. Este fendmeno ha provocado la disminucion en la
disponibilidad media per cépita. De hecho, se espera que dicha disponibilidad
disminuya de 4,090 m? por habitante en el afio 2010 a 3,815 en 2030, alcanzando
en algunas regiones, como la Peninsula de Baja California, cantidades inferiores a
los 1,000 m® por habitante por afio, lo cual se considera como una condiciéon de
escasez grave (Comision Nacional del Agua, 2012). Esto conlleva un gran problema
sobre todo en las zonas rurales, donde la dependencia del agua subterrdnea es

mayor, y se agrava en las zonas aridas donde la dependencia es total.

La explotacion de los recursos hidricos subterraneos es de especial atencion no
s6lo por la disminucién en la disponibilidad, sino porque el abatimiento del nivel
freatico puede ocasionar la subsidencia del terreno, creando problemas geotécnicos
severos y modificaciones a los ecosistemas irreversibles; ademas de la necesidad
de perforar pozos cada vez mas profundos. Conjuntamente, la sobreexplotacion o
extraccion de volumenes de agua subterranea superiores a lo que naturalmente se
puede reestablecer, puede causar cambios en la calidad del agua al favorecer la
mezcla de facies de agua (grupos de agua con caracteristicas quimicas similares)
en el subsuelo con distintas calidades. De acuerdo a la Comision Nacional del Agua

(2012), de los 653 acuiferos administrativos en México, 101 estan sobreexplotados,



muchos de ellos en zonas aridas o semi-aridas. De importancia notable, también,
es el problema de intrusion salina que presentan 16 de los 183 acuiferos costeros
en el pais (Comision Nacional del Agua, 2012). La intrusion salina en acuiferos
costeros se da principalmente por la sobreexplotacion y su consecuencia es la baja

calidad en el agua subterranea para su uso y consumo (Fetter, 2001).

La calidad del agua es una consecuencia del estado fisico y quimico natural del
medio, asi como cualquier alteracion que pueda ocurrir por la actividad humana.
Dentro de las fuentes antropogénicas estan la mineria, los procesos metallrgicos,
descarga de aguas residuales, industriales y urbanas, explotacién de hidrocarburos,
el uso de pesticidas y fertilizantes, entre otros. En este contexto, debido a
explotacion y recuperacion de metales con interés econémico, ocurre la liberacion

de elementos con un alto potencial de toxicidad (Posada-Ayala, 2011).

Por otro lado, el agua subterranea también puede adquirir concentraciones
elevadas de elementos toxicos por procesos naturales de disolucion en las rocas
circundantes. Por ejemplo, en el Valle de Zimapan, en Hidalgo, se han encontrado
concentraciones toxicas de arsénico (> 0.01 mg/L) en aguas de pozos para uso y
consumo humano. Armienta et al. (2001) encontraron que estas concentraciones
estan directamente relacionadas con las concentraciones de arsénico en los
minerales en las rocas del acuifero, preferentemente mediante un proceso de

disolucion por oxidacion en zonas fracturadas.

Para abordar el tema de la calidad del agua en un acuifero, es necesario realizar
estudios hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos y llevar a cabo monitoreos para
conocer la evolucion de la calidad del agua subterrdnea. Determinar el origen de la
contaminacion del agua subterranea es esencial para identificar las estrategias mas

eficaces para su tratamiento.

En este trabajo se analizan las condiciones fisico-quimicas para ayudar a
determinar la influencia antropica y natural sobre la calidad del agua del acuifero en

la Cuenca San Juan de Los Planes.



1.1 Justificacion

La actividad minera en la zona de San Antonio se ha efectuado desde hace
doscientos afios aproximadamente. Debido a que la legislacibn minera es
relativamente reciente, los procesos de extraccion de minerales en San Antonio-El
Triunfo, al sur de la zona de estudio, han dejado una gran cantidad de residuos
mineros (Magdaleno-Rico, 2014), cuya dispersion ha causado la contaminacién de

los sedimentos, suelos y agua (Posada-Ayala, 2011; Espino-Ortega, 2014).

Debido al problema de contaminacion en el &rea, se han realizado algunos estudios
enfocados a la contaminacion de arsénico en el acuifero Los Planes. Carrillo &
Drever (1998) estudiaron la posibilidad de la adsorcion de arsénico (As) en
sedimentos del fondo de los pozos que muestrearon. Asimismo, Carrillo-Chavez,
Drever & Martinez (2000) midieron las concentraciones de As en 11 zonas (San
Antonio y Los Planes, entre ellas) en diversas muestras de agua subterranea en la
CSJP asi como la cuenca de La Paz. Por otro lado, la Comisién Nacional del Agua
(2003), realizé un estudio sobre la intrusion salina presente en el acuifero y la
presencia de arsénico. Ambos estudios concluyen que la fuente principal de
contaminacion de As en las aguas subterraneas de la zona esta relacionada con la
lixiviacion de los residuos mineros historicos, abandonados en las zonas de San
Antonio y El Triunfo. Sin embargo, dada la naturaleza geoldgica de la zona, con
mineralizacién de sulfuros de hierro, se puede especular sobre el origen natural del
arsénico en las aguas subterrdneas de la zona. En este trabajo se analizara esta
posibilidad a través del estudio de la relacidbn que tiene la quimica del agua

subterrdnea con los residuos mineros.

Por otro lado, los ultimos estudios de hidrogeoquimica llevados a cabo en la cuenca
se centraron en la zona de la planicie, en donde el poblado de San Juan de Los
Planes ha desarrollado una zona agricola que abastece de productos a gran parte
del estado de Baja California Sur. Estos estudios se llevaron a cabo hace seis afios
(Comision Nacional del Agua, 2009). La falta de monitoreo constante del agua



subterranea en la zona amplia la necesidad de realizar un estudio que evalue el

estado actual de la calidad del agua.

En este trabajo, ademas, se usaran la especiacion de As y los patrones de
elementos de tierras raras para entender la proveniencia y comportamiento de este
contaminante. Estas son herramientas geoquimicas que no se han utilizado en la
zona que aportaran informacion para la mejor comprension de los fenémenos en el

agua subterranea del acuifero de Los Planes.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar la evolucion de la calidad del agua
subterranea en el acuifero Los Planes, en Baja California Sur.

Los objetivos particulares son los siguientes:

1. Realizar la caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea del acuifero.
La herramienta que se utilizar4 para lograrlo son la determinacion de la
concentracion de iones mayores y de elementos potencialmente toxicos, de
la concentracién de arsénico disuelto (total, As (lll) y As (V)) y de los patrones
de elementos de tierras raras para identificar la procedencia de la
contaminacion de arsénico en las aguas subterraneas.

2. Evaluar las condiciones actuales de intrusién salina y contaminacion por
metales y compararlos con estudios anteriores.

3. Aportar conocimientos sobre el origen natural y/o antropogénico de los

contaminantes en el agua subterranea.

2.Descripcion del area de estudio

2.1 Localizacion

La CSJP se encuentra en el municipio de La Paz, en Baja California Sur, a 40 km al
sureste de la ciudad de La Paz, entre las coordenadas -110°7°'44” al oeste, -
109°50°51” al este, 24°9'16” al norte y 23°39'41” al sur. La CSJP esta limitada por
cuatro conjuntos de sierras: La Salecita y San Antonio al sureste, la Sierra de las

Cruces al noroeste, la Sierra de La Trinchera al oeste y al este Santa Martha-El
5



Carrizal (Figura 2.1). Una porcion litoral que colinda con la Bahia de la Ventana y el
Canal Cerralvo, en el Mar de Cortés.

2.2 Vias de acceso y aspectos demograficos

El area esta relativamente bien comunicada. Desde la ciudad de La Paz, se puede
acceder por la carretera estatal numero 286, hasta el poblado de San Juan de Los
Planes, y éste, a su vez se comunica con Los Cabos por medio de la carretera
federal numero 1. San Juan de los Planes cuenta con 902 habitantes; otros
poblados importantes dentro de la cuenca son San Antonio, La Ventana y El
Sargento con 463, 255 y 958 habitantes respectivamente (INEGI, 2010), las dos

dltimas con importancia turistica.
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2.3 Climatologia

En la CSJP el clima imperante es el de tipo muy seco (BW) con lluvias en verano e
invierno, y escasas todo el afio, con subtipos muy seco, muy célido y calido con
lluvias de verano y un porcentaje de precipitacion invernal mayor al 10.2%.
(Comision Nacional del Agua, 2009). En la Figura 2.2 se muestran la distribuciéon de
los climas predominantes y la ubicacion de las estaciones meteorolégicas de las
cuales se tomaron datos de temperatura, precipitacion y evaporacion promedio
mensuales del periodo 1970-2010.
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Figura 2.2. Mapa de clasificacién de climas en la CSJP y sus alrededores.
BS1kw: semiarido templado; BSohw: arido, semicalido; BW(h’)w: muy arido,
calido con lluvias en verano e invierno; BWh(x’): muy arido, semicalido, BWhw:
muy arido, semicalido con lluvia invernal (CONABIO, 2008).

2.3.1 Temperatura
Las temperaturas medias anuales en dicho periodo varian de 21 a 23 °C, siendo los

meses mas calurosos de junio a octubre con temperaturas que van de 17 a 36°C y

los mas frios de diciembre a febrero con temperaturas de 9 a 26°C (Figura 2.3)



(Servicio Meteorolégico Nacional, 2010). De acuerdo a CONAGUA (2009), las
temperaturas maximas absolutas registradas son de 41°C a 45.5°C.
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Figura 2.3. Gréfica de temperaturas maxima, media y minima mensuales del periodo
1971-2010, en las cuatro estaciones climatoldgicas mostradas en la Figura 2.2.

2.3.2 Precipitacion y evaporacion

La precipitacion media anual para el periodo mencionado en la cuenca es de
274mm, con valores desde 154mm en la zona costera (El Sargento) hasta 455mm
en la sierra de San Antonio (Servicio Meteorolégico Nacional, 2010). La temporada

de lluvias es en el verano, siendo los meses mas lluviosos de julio a octubre. Estas
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Figura 2.4. Grafica de precipitacion y evaporacion promedio mensuales del periodo 1971-2010 en las cuatro
estaciones climatolégicas.



temporadas se caracterizan por lluvias torrenciales y frecuentes tormentas

eléctricas.

2.4 Geologia
2.4.1 Litologia

La zona de estudio esta ubicada dentro de la provincia geoldgica del Bloque de los
Cabos, el cual se compone de un macizo batolitico de granito y granodiorita del
cretacico que intrusionan rocas metamorficas del Mesozoico (Schaaf, et al., 2000;
Aranda-Gomez & Pérez-Venzor, 1988) y se expresan en forma de complejo
montafioso. Esta provincia contrasta con el resto de Baja California Sur, en la cual
predominan rocas volcanicas del Mioceno y no exceden los 500 m de altitud. Debido
a lo anterior, se ha propuesto una frontera estructural que se compone de una falla
o un sistema de fallas transcurrentes laterales izquierdas con el nombre de Falla de
La Paz (Aranda-Gémez & Pérez-Venzor, 1988).

La sierra Las Cruces y La Trinchera (margen oriental, Figura 2.5) esta compuesto
por rocas intrusivas graniticas y granodioriticas del cretacico (K(Gr) y K(Gd),
respectivamente) con textura equigranular a porfidica. Ademas, también presenta
gneises cuarzofeldespaticos M(Gn), producto del metamorfismo de rocas
pluténicas, con texturas granoblasticas y con rasgos de deformacién. Limitando al
oriente, la sierra La Gata, se compone por granodioritas K(Gd), dioritas K(Di) y
tonalitas K(Tn) del cretacico y predominan los metasedimentos M(Ms) derivadas de
lutitas, areniscas y calizas impuras. En el sur de la cuenca, la sierra San Antonio
afloran granitos K(Gr), granodioritas K(Gd) y metasedimentos M(Ms), asi como
diques de tonalita, cuarzodiorita, cuarzomonzonita, gabro, aplita, andesita y riolitas.
En la sierra La Salecita, se presenta una asociacion de granodiorita-tonalita K(Gd-
Tn) (Pérez-Bricefio, 2009; Posada-Ayala, 2011).

En la parte norte de la cuenca, se presentan rocas sedimentarias marinas: arenisca
calcarea con alto contenido fosilifero, principalmente conchas y corales. La zona de
planicie de la cuenca se conforma por la acumulacion de sedimentos provenientes

de la erosion de las sierras que la rodean. Los abanicos aluviales que forman los
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depositos de pie de monte alrededor de la CSJP estan compuestos por secuencias
de conglomerados Q(cg) y arenisca-conglomerdaos Q(ar-cg). Los abanicos tienen
un espesor mayor y gradacion normal hacia el apice. El tamafio de grano en estas
areas es predominantemente arenas, siendo el contenido de limos y arcillas muy
bajo (Nava-Sanchez, 1994). El resto de los materiales no consolidados en la parte
de la planicie de la cuenca son depdsitos aluviales no consolidados que tienen un
origen fluvial Q(al) y edlico Q(eo), conformados por gravas, arenas, arcillas y limos.
Estos depdsitos cuaternarios y tercarios tienen un espesor de 30 a 350 m (Posada-
Ayala, 2011; Pérez-Bricefio, 2009).

De acuerdo a Lopez-Yee (1995), en un estudio realizado por la empresa Técnicas
Modernas de Ingenieria en 1977, se hizo una interpretacion del subsuelo a través
de cortes litol6gicos de pozos y sondeos eléctricos de resistividad. En el estudio se
establecieron dos grupos litolégicos. El primero se conforma por depdésitos de
arcillas, arenas de graduacion variable, areniscas y conglomerados. El espesor de
estos depositos varia de 20m, en la porcion norcentral del valle, hasta >200m en las
areas de abanicos aluviales. Asimismo, en este grupo se incluyen los depdsitos de
pie de monte derivados de la erosion de granitos, granodioritas, esquistos, gneises
etc. con espesores de 10 a 50m. El segundo grupo corresponde al basamento del

acuifero formado por rocas graniticas.

2.4.2 Geologia estructural

La cuenca pertenece a un ambiente estructural de cuencas y sierras, consecuencia
de la apertura del Golfo de California. Durante el Mioceno tardio al Plioceno
temprano se inicia la subsidencia de la cuenca, continuando hasta la actualidad (Del
Rosal- Pardo, 2003). Como se menciono, la CSJP estéa limitada al este y oeste por
horsts (sierras) con alturas, pendientes y amplitud de vertiente diferentes. Los
abanicos aluviales estan controlados por las fallas y fracturas en estas sierras. Los
provenientes de las sierras Las Cruces y La Trinchera son mas amplios, con apices
mas altos y con pendientes mayores que los originados de la sierra La Gata (Pérez-
Bricefio, 2009; Nava-Sanchez, 1994). El fallamiento que predomina es de tipo
normal con una orientacion N-S. Se han identificado cinco fallas principales: falla

11



San Juan de los Planes (FSJLP) que limita al oeste la cuenca, falla El Sargento
(FES), falla Agua Caliente (FAC), falla El Tecuan (FET), y el sistema de fallas
escalonadas La Gata (SFLG), la cual es el limite oriental de la cuenca (Del Rosal-
Pardo, 2003).

La falla San Juan de Los Planes tiene una orientacion NNO (Figura 2.5) y tiene
varios planos de fallas subparalelas, casi verticales, siendo continuas por 40 Km. A
la altura de la sierra de Las Cruces presenta una flexion de 15 a 20° al este. Su
desplazamiento es practicamente vertical con sentido normal hacia el este (Puy-
Alquiza, 1992). Se ha interpretado que la falla esta activa porque en su parte central

se muestran escarpes sobre sedimentos cuaternarios (Pérez-Bricefio, 2009).

La falla EI Sargento forma un escarpe al suroeste de la cuenca, en donde corta a la
granodiorita y rocas metasedimentarias. En la planicie corta a los abanicos aluviales
en la base. Del Rosal-Pardo (2003) menciona que la falla se pudo trazar hasta el
norte de la cuenca debido a la ubicacion de un pozo con actividad hidrotermal de
forma puntual. La falla Agua Caliente y la falla EI Tecuan fueron inferidas con base
en pequefias evidencias (escarpes) y resultados de perfiles geofisicos. El sistema
de fallas escalonadas La Gata tiene una componente normal y una lateral derecha,
limitando la sierra La Gata. Contrastando con la orientacién general de las fallas
antes mencionadas, la falla San Bartolo cruza de oeste a este limitando las sierras
de San Antonio y La Salecita (Del Rosal- Pardo, 2003).

12
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2.4.3 Mineralizacion

En la parte suroccidental de la cuenca se encuentra un sistema de vetas
mineralizadas que han sido explotadas desde finales del siglo XVIII (Carrillo-
Chévez, et al., 2000). Existen tres sistemas de vetas principales: El Triunfo con 13
vetas mayores y diversos sistemas secundarios en diorita, esquisto y gneis, sobre
fallas N30°E y buzamiento 30 a 40° al SE; estas vetas se extienden de 600 a 5000m
en longitud, con un espesor de 2.2m. Reforma-Testera con 14 vetas en diorita y
granodiorita, asi como en cuarzodiorita, esquisto y gneis, con fallas N-S y
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buzamiento 30 a 40° al W; tienen una extension de 2000 a 5000m de longitud y
espesor mayor a 2m. San Antonio con 10 vetas en rocas metamorficas y en
contactos de rocas metamorficas e igneas, con fallas N-S; se extienden hasta a
3000m de longitud y 2m de ancho. También se han reportado mineralizaciones en
forma de stockwork y diseminados, asociados a intrusivos de cuarzo-diorita-tonalita.
En la zona se ha explotado oro, plata, plomo, zinc y cobre. Las alteraciones que se
han observado son silicificacion, cloritizacidén, argilizacion y sericitizacion. En
general, las rocas encajonantes son granodiorita, gabros, esquistos de biotita y
gneises cuarzo-feldespaticos. Los pérfidos auriferos en la sierra La Trinchera
consisten principalmente en oro libre, asociado a pirita y arsenopirita (Servicio

Geologico Mexicano, 1996).

2.5 Hidrogeologia e hidrogeoquimica
2.5.1 Unidades hidrogeolégicas y propiedades hidraulicas.

Hablando de las capas mas superficiales y los suelos, Pérez-Brisefio (2009)
considera como zonas de permeabilidad alta los depésitos al pie de las sierras,
componiéndose por areniscas y areniscas-conglomerados cuaternarios. Las zonas
de permeabilidad media a media-alta, que se localizan en la parte central de la
cuenca, sobre lechos de arroyos y margenes de origen fluvial, residual y edlico, se
componen por gravas, arenas y en menor medida limos y arcillas. Las zonas de
permeabilidad baja estan en las sierras, conformadas por las rocas igneas intrusivas
del Cretacico y metamorficas jurasicas. Este dltimo grupo pueden tener una
permeabilidad baja-media por el control estructural que favorece la permeabilidad
(Pérez-Bricefio, 2009).

Con base en la informacion geoldgica recopilada, y en los estudios hidrogeoldgicos
realizados en el area, se han considerado tres unidades hidroestratigraficas

generales (Pérez-Bricefio, 2009):

La primera consiste en los depdésitos aluviales no consolidados. Estd conformado

por mezclas de arena, grava, limo y arcillas y forma un acuifero libre a
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semiconfinado saturado. Estos depdsitos tienen alta conductividad hidraulica y
moderado a alto rendimiento especifico.

La segunda unidad corresponde a las rocas sedimentarias terciarias que afloran
cerca de la costa (Figura 2.5) y que se infiere contintan por debajo de los depdsitos
aluviales con espesores y extension reducidos. Esta unidad tiene de baja a
moderada conductividad hidraulica y porosidad. Los estudios geofisicos indican la

presencia de agua subterranea salina en estos materiales.

La tercera unidad esta conformada por las rocas igneas y metamorficas aflorando
al oeste, este y sur de la cuenca y se encuentran subyaciendo a las unidades

anteriores. La conductividad hidraulica de esta unidad tiene un control estructural.

De acuerdo con pruebas de bombeo efectuadas en 1977 y 1997 por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), el acuifero de Los Planes es un acuifero libre en
medio poroso. Los valores de la transmisividad estan entre 0.2 x 103 m?/sy 10 x 10
3 m?/s, predominando los valores entre 1 y 4 x 10 m?%/s. Las conductividades
hidraulicas se calcularon dentro del rango de 2 a 70 m/dia y razones de
conductividad hidraulica vertical y horizontal de 0.14 y 1.0. Debido a la ausencia de
pozos de observacion en las pruebas, no fue posible calcular el coeficiente de
almacenamiento o rendimiento especifico. Sin embargo, dos pruebas en pozos de
observacién presentan un coeficiente de rendimiento de almacenamiento de
0.00011 y 0.002, el cual puede indicar condiciones de un acuifero semiconfinado.

Otra explicacion a esto es que la prueba haya sido de corta duracion.
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2.5.2 Nivel estatico y flujo de agua subterranea

De acuerdo la Comision Nacional del Agua (2003), el flujo del agua subterranea en
el acuifero Los Planes tiene una direccion preferencial congruente con la topografia
de la cuenca, es decir, la tendencia general del flujo es de suroeste a noreste. Para
el afio 1970 ya existia un cono de abatimiento en la region del poblado San Juan de
Los Planes, relacionado con la extraccion de agua subterranea. Esto provocé un
cambié en el gradiente hidraulico entre San Juan de Los Planes y la costa. La mayor
parte del agua subterranea ya no descarga hacia el mar, sino a los pozos de
explotacion en el poblado. Ademas, esto ha ocasionado una intrusién salina. El
diametro del cono de abatimiento crecié de 1970 a 2003 aproximadamente 8 km,

en didmetro (Figura 2.6 a y b).

l a) BAHIA DE LA VENTANA
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Figura 2.6. Evolucion de la elevacion del nivel estatico. a) Distribucion del nivel estatico en 1970, con direccion de
flujo (flechas); b) Distribucion del nivel estatico en 2003, con direccion de flujo (flechas). Tomados de Comision
Nacional del Agua (2003)
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2.5.3 Balance de agua subterranea

El acuifero Los Planes es uno de los 101 acuiferos que se consideran
sobreexplotados y desde 1954 est4 en veda (Comision Nacional del Agua, 2009).
La Tabla 2.1 muestra un resumen de los balances de agua realizados por Comision
Nacional del Agua en 2003 (CONAGUA). La recarga natural corresponde a la
infiltracion del agua de lluvia en el valle y en los depdsitos aluviales de pie de monte
y de escurrimientos superficiales a lo largo de sus cauces, ademéas de un flujo
horizontal subterraneo en las zonas de pie de monte. También existe una recarga
proveniente del mar, debida a una inversion en el gradiente hidraulico en la zona
costera. La recarga inducida corresponde a la irrigacion en la zona agricola
(Comision Nacional del Agua, 2009). La gran mayoria de las salidas o descargas
corresponden al bombeo (Tabla 2.1). Las descargas naturales al océano se llevan
a cabo en la zona occidental de la Bahia La Ventana, en donde el agua subterranea

no se ve influenciada por la sobreexplotacion en San Juan de Los Planes.

Tabla 2.1. Tabla resumen de los balances de agua subterrdnea. (Comision Nacional del Agua, 2003)

Componentes del balance de agua Flujo (108 m¥%/afio)
Entrada de agua subterranea de areas aguas arriba 6.8
Entrada de agua subterranea del océano 0.4
Recarga de precipitacion 1.1
Recarga de irrigacion 1.2

Entrada total al acuifero 9.4

Salida de agua subterrdnea al océano 0.7
Bombeo de agua subterranea 11.1
Salida total del acuifero 11.8

Balance -2.4

2.5.4 Hidrogeoquimica

Desde que el acuifero se comenzé a monitorear en 1970 por la CONAGUA, se han
realizado caracterizaciones generales de la quimica del agua subterranea. De la
misma manera en que se ha estudiado la evolucion del nivel y flujo del acuifero, se

han medido parametros quimicos, principalmente en el afio 2003, cuando se
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propuso un monitoreo periodico para analizar la evolucién de la intrusion salina
(Comision Nacional del Agua, 2003). La gran mayoria de los muestreos se han
llevado a cabo en la zona de San Juan de Los Planes, y en menor medida en el
area de San Antonio, donde la calidad del agua ha sido impactada por la actividad
minera historica y/o la mineralizacion natural. En la Tabla 2.2 se muestra un
resumen de parametros quimicos medidos en el agua hasta 2003. El consenso
general es que las concentraciones de sulfatos en el area de San Antonio pueden
estar relacionadas a la oxidacion de sulfuros derivada de residuos mineros
expuestos a la intemperie. Las concentraciones de calcio y magnesio estan ligadas
a este proceso, al crear un ambiente mas &cido, provocando la disolucion de
minerales que contienen estos iones, como la calcita, dolomita, entre otros. El sodio
y cloruros en la zona de San Juan de Los Planes pueden estar relacionados a la
presencia de sedimentos marinos y la cercania al mar (brisa marina e intrusion

salina) (Comision Nacional del Agua, 2003; Comision Nacional del Agua, 2009).

Tabla 2.2. Resumen de parametros quimicos en el agua subterranea *De acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994
a partir de 2005, el limite permisible de arsénico es de 25 ug/L. Tomado de Comisién Nacional del Agua (2003).

Parametro Unidades Concentracion % de muestras Limites de
Minimos Maximos Promedio excediendo los agua
LMP potable
lones mayores y parametros generales
STD mg/L 302 4563 1263 53 1000
pH 7 8 7.4
Dureza mg/L como 53 1548 499 42 500
CaCOs
Bicarbonato mg/L 100 407 197
Cloruro mg/L 27 2257 484 56 250
Sulfato mg/L 22 1300 221 12 400
Nitrato mg/L como N 1.2 184 4.9 10 10
Calcio mg/L 13.3 502 132
Sodio mg/L 66 1150 269 50 200
Magnesio mg/L 4.9 275 53
Potasio mg/L 2.3 20 7.3

Algunos metales

Aluminio pg/L 0 118 21 0 200
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Arsénico pg/L 0.36 2270 103 30 50*

Bario pa/L 4.4 879 126 3 700
Cadmio Mg/l 0 1.4 0.27 0 5
Cromo pa/L <0.5 96 6.4 0 50
Cobre Mg/l 0 22 4.4 0 2000
Hierro pa/L 0 1015 214 20 300
Plomo Hg/L 0.11 1.9 0.45 0 25
Manganeso Mg/l 0.33 206 16 3 150
Mercurio Mg/l 0 1.7 0.23 8 1

2.5.4.1 Estudios ambientales en la zona

Carrillo & Drever (1998) estudiaron la posibilidad de la adsorcion de arsénico (As)
en el material del acuifero, utilizando muestras de sedimentos del fondo de los
pozos muestreados; concluyeron que se lleva a cabo un proceso de sorcion en la
superficie de oxihidréxidos de hierro. También calcularon el tiempo que tardaria en
llegar la pluma contaminante de arsénico desde San Antonio hasta Los Planes, con
un coeficiente de distribucion. Este tiempo esta dentro de un rango de 700 a 5000
afos. Asimismo, Carrillo-Chavez, Drever & Martinez (2000) midieron las
concentraciones de As en muestras de pozos distribuidas en 11 zonas (incluidas
San Antonio y Los Planes) en la Cuenca de San Juan de Los Planes (Acuifero Los
Planes) y El Triunfo de la Cuenca del Carrizal (Acuifero El Carrizal). Encontraron
concentraciones de As relativamente altas (0.01 a 0.08 mg/L), disminuyendo
conforme aumentaba la distancia desde la zona minera. Ademas encontraron
fluctuaciones estacionales en las concentraciones. Sugirieron, entonces, una
influencia significativa de la actividad antropogénica (residuos mineros historicos)
sobre la calidad del agua subterranea, especificamente a partir de la disolucion de

la arsenolita en los hornos de fundicion, al sur de la CSJP.

Posada-Ayala (2011) estudio los sedimentos de los arroyos de la CSJP y los
sedimentos de playa, duna y plataforma continental de la Bahia La Ventana,
encontrando altas concentraciones de As, Pb y Zn (en promedio 3099, 145, 43
mg/kg, respectivamente). Concluyé que los elementos potencialmente téxicos que

pueden estar afectando la biota en los sedimentos fluviales son el As en un 63%, el
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Hg (24 pg/kg) al 42% y el Cd (hasta 23 mg/kg) en un 37%; en los sedimentos de
plataforma continental sélo el Hg es un riesgo potencial a la biota con un 23%.

Magdaleno-Rico (2014) estudio la peligrosidad de los residuos mineros historicos
en la zona de San Antonio. En los estudios de Difraccion de Rayos-X y de
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB-EDS) en muestras de terreros, se
encontraron fases minerales primarias de sulfuros como pirita 0
arsenopirita. También se encontro yeso (CaSO4 H20), jarosita (KFe3(SOa4)2(OH)s), y
plumbojarosita (PbFes(SO4)4(OH)12), minerales que pueden tener su origen en la
oxidacion-disolucion de pirita, arsenopirita y carbonatos y que pueden estar
controlando la movilidad del As. El estudio indica que el As esta preferentemente
asociado a la jarosita, que es un mineral secundario relativamente estable en el
intervalo de pH entre 2y 7 (Romero, et al., 2007). Asimismo, en sus experimentos
de geodisponibilidad en estos terreros, no se encontraron concentraciones de As
(de acuerdo a los criterios de la Normatividad Ambiental Mexicana, NOM-141-
SEMARNAT-2003), a pesar de las altas concentraciones en las fases sdlidas.
Concluyo asi, que el nivel de oxidacion de estos residuos es tal que contienen pocos
sulfuros que puedan dar origen al As en el acuifero; pero que el As contenido en la
jarosita, puede liberar pequefias cantidades de As (V) y alcanzar el nivel del acuifero
somero local de la zona. En este estudio también se documentd que en un tipo de
residuos de bajo volumen, el cual existe solamente en las dos chimeneas antiguas
donde se llevaba a cabo el proceso metallrgico, el As esta relacionado con el
mineral denominado arsenolita. Este mineral es inestable y ademas de indicar la
presencia predominante de la especie As (lll), permite explicar los altos valores de
geodisponibilidad determinados por Magdaleno-Rico (2014), lo que podria ser un
riesgo inminente para la calidad de las aguas subterraneas someras de la zona por

la liberacion de As (lII).

Espino-Ortega (2014) estudid6 los suelos, sedimentos superficiales vy
subsuperficiales en la CSJP para valorar la afectacion por dispersion de los residuos
mineros. Determind las concentraciones geodisponibles y bioaccesibles de los

elementos potencialmente toxicos. Encontré que la afectacibn en suelos y
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sedimentos alcanza 12 km aguas debajo de la zona donde se encuentran los
residuos,principalmente por As y Pb, preferentemente en superficie. Concluy6 que
existe un riesgo ambiental en cuenca debido a las concentraciones geodisponibles
de As (1.308 mg/L) y Pb (1.371 mg/L) y riesgos a la salud en San Antonio y El
Triunfo debido a las altas concentraciones bioaccesibles de los mismos

contaminantes.
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3.Aspectos tedricos

3.1 Arsénico
3.1.1 Naturaleza del arsénico

Durante la formacion de la Tierra, el arsénico se concentrd preferencialmente en el
nacleo. Durante los dltimos 4.5 mil millones de afios, el manto primitivo de la Tierra
se ha diferenciado dando lugar a una corteza rica en silicatos. Durante este proceso
las pequefias concentraciones de arsénico en el manto primitivo, se concentraron
en la corteza en desarrollo: probablemente gran parte del arsénico en el manto se
volatiliz6. Los magmas y fluidos hidrotermales pudieron haber transportado el

arseénico volatilizado a la corteza (Henke, 2009).

Los fluidos hidrotermales que contienen arsénico tienen varios origenes: en aguas
de formacion; en la deshidratacion de serpentinitas en zonas de subduccién
(volatilizando el arsénico) donde el arsenito es la especie quimica dominante de As
(As(lll); HsAsO3°, H2AsOs3", HAsOs?, AsOs*); en la deshidratacion de magmas al
cristalizar, donde el arsénico ocurre casi exclusivamente como As(lll); en ventilas
hidrotermales; o en aguas metedricas que se calientan por la cercania con cuerpos
magmaticos y disuelven el arsénico circundante. Dado que los fluidos hidrotermales
se forman en ambientes reductores, y a pH de 1 a 8, el &cido arsenioso (H3AsO3°)
es la especie dominante en ellos (Henke, 2009).

3.1.2 Ocurrencia del arsénico

Las ocurrencias naturales mas comunes del arsénico estan asociadas a depdsitos
hidrotermales de oro, expuestas a la intemperie por procesos de mineria y su
procesamiento. Sin embargo, también existe una liberacion del As durante el
intemperismo e interaccion del agua subterrdnea con rocas ricas en arsénico,
contribuyendo a una elevacion natural en las concentraciones. La arsenopirita
(FeAsS) es el mineral de arsénico mas comun en las ocurrencias naturales (Craw,
et al., 2003).
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Asimismo, la presencia de As en el agua subterrdnea puede originarse de fuentes
antropogénicas o naturales: 1) mal uso y disposicién de productos que contienen
arsenico, 2) uso de pesticidas y fertilizantes que contienen arsénico, 3) drenaje de
actividad minera y emisiones de hornos de fundicién, 4) percolacion al subsuelo de
salmueras evaporadas, escorrentia de afloramientos intemperizados e irrigacion, 5)
oxidacion de sulfuros en zonas no saturadas, 6) aguas geotermales y descargas de
plantas eléctricas, 7) disolucion reductiva de oxihidroxidos de hierro, y 8)

degradacion bacteriana de materiales organicos naturales o artificiales.

3.2 Procesos geoquimicos que controlan la calidad

del agua subterranea
3.2.1 Disolucién-Precipitacion

El proceso de intemperismo quimico libera elementos al agua al disolver total o
parcialmente los minerales de una roca. Sucede cuando el agua de lluvia o nieve
no esté en equilibrio (de solubilidad) con los minerales y sélidos amorfos. Dado que
la formacién de muchos de estos minerales se llevo a cabo bajo condiciones de
presién y temperatura muy diferentes a las de un acuifero, nunca estaran en

equilibrio con el agua y seguiran disolviéndose.

Los indices de saturacion son indicadores del estado de saturacion de un mineral
con respecto a una composicion de agua dada. El indice de saturacién se define

como.

Py IAP
= 10810 Ky

Donde Sl es el indice de saturacion, IAP es el producto de actividad idnica, y Ksp es
la constante de equilibrio de la reaccién de solubilidad o producto de solubilidad del
mineral (Parkhurst & Plummer, 1993). El IAP es el producto de las actividades de

los productos en una reaccion de disolucion. Por ejemplo, En la reaccion:

CaS0, - 2H,0 < Ca®** + S0,%~ + 2H,0
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El producto de actividad ionica se define como:
IAP = [Ca?*][S0,%7]

Los términos en corchetes son las actividades de los iones. La actividad de los iones

se define como:
[i] =ym;

Donde vyi es el coeficiente de actividad y esta en funcion de la fuerza ionica de la

solucion; mi es la molalidad del ion.

Cuando el SI>0, la solucion esta sobresaturada con respecto a ese mineral e indica
gue puede precipitar (para aproximarse al equilibrio). Si el SI<0, la solucién esta
subsaturada con respecto al mineral e indica que puede disolverse. Cuando SI=0,
la solucion esta en equilibrio con el mineral y no precipita ni se disuelve (Sragek &
Zeman, 2004). La exactitud del célculo de los indices de saturacion en un modelo
depende de la precisidén de los analisis quimicos. Es probable que si un indice de
saturacion es cercano a cero, el mineral puede no estar reaccionando o puede estar

haciéndolo en sentido inverso a lo que indica en signo del indice

La Tabla 3.1 muestra los iones principales en aguas subterraneas y su fuente.

Tabla 3.1 Rangos de concentraciones en agua subterranea y la fuente de los elementos (Appelo & Postma,
2005).

Elemento Concentraciones Fuente

(mmol/L)

Na* 0.1-2 Feldespato, halita, zeolita, atmosfera,
intercambio iénico

K* 0.01-0.2 Feldespato, mica

Mg?* 0.05-2 Dolomita, serpentina, piroxeno, anfibol, olivino,
mica

Ca?* 0.05-5 Carbonatos, yeso, feldespato, piroxeno, anfibol

Cl- 0.05-2 Halita, atmosfera

HCOgs 0-5 Carbonatos, materia organica
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S04* 0.01-5 Atmosfera, yeso, sulfuros

NO3z 0.001-0.2 Atmosfera, materia organica

Si 0.02-1 Silicatos

Fe?* 0-0.5 Silicatos, siderita, hidroxidos, sulfuros
POa4 0-0.02 Materia orgéanica, fosfatos

En un proceso inverso de la disolucion de minerales, éstos también pueden
precipitar a partir de los iones disueltos en la solucién, cuando existen las
condiciones fisico-quimicas necesarias. El intemperismo de los minerales de
silicatos generalmente lleva a la precipitacion de minerales arcillosos
(silicoaluminatos). Conforme el intemperismo progresa, los cationes son removidos
de las arcillas primero y después el silicio, dejando los hidroxidos de aluminio
(Appelo & Postma, 2005).

La precipitacion puede deberse a la evaporacion, oxidacion, reduccion, cambios en
pH, o la mezcla de especies quimicas en una solucion acuosa. Por ejemplo, los
oxianiones de As(V) en drenajes acidos pueden fluir y reaccionar con calcio (Ca?*)
y precipitar arsenatos de calcio (en ambientes alcalinos). Los minerales resultantes
pueden permanecer suspendidos en la solucién, separarse del liquido o formar

coloides.

Muchas de las propiedades quimicas, como la solubilidad, son sensibles a la
temperatura, por lo tanto, es necesaria una medicion precisa de la temperatura de
un acuifero para interpretar los datos quimicos en términos de interacciones entre
las fases. Con el aumento de la temperatura las solubilidades de compuestos como
los sulfatos incrementan (Armienta, et al., 2001). Asimismo, otros factores que
afectan la solubilidad de los sélidos son el pH y la salinidad. Con el aumento de la
salinidad o fuerza ionica, las solubilidades aumentan. Esto se observa en la

ecuacion del indice de saturacion antes mencionada.

Otro aspecto a considerar es el pH. La concentracion total del hidrégeno de una
solucion generalmente no se determina, sin embargo, se mide la actividad de iones
de hidrogeno libres. Debido a la reactividad del ion hidrogeno, su actividad o

concentracion efectiva en el agua subterrdnea es un parametro especialmente
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importante. La actividad del hidrogeno se mide como el pH del agua, que se define

como:
pH = —logy,(aj))
donde aj; es la actividad del ion hidrégeno en moles/kg.

La actividad del ion hidrégeno es una variable importante del sistema acuifero
porque este ion participa en la mayoria de las reacciones quimicas que afectan la
composicion del agua (disolucion/precipitacion, complejacion acuosa,

adsorcion/desorcion).

En el caso del pH, la relacién con la solubilidad con la mayoria de los minerales es

inversa, es decir, a menor pH o mayor acidez, mayor solubilidad.

3.2.2 Procesos de 6xido-reduccion

Estos procesos involucran la transferencia de electrones desde un elemento a otro,
con el consecuente cambio en su estado de oxidacion (valencia). Muchos de los
elementos en un sistema de agua subterranea son sensibles a reacciones de oxido-
reduccion (redox). Las solubilidades de los minerales formados (primarios o
secundarios) dependen del potencial redox (Eh). En consecuencia, este parametro
afecta directamente la movilidad de los elementos. Ademas, la toxicidad de ciertos
elementos es dependiente del estado redox. Por ejemplo, el As(lll) es mas toxico
que el As(V) (Deutsch, 1997).

El potencial de 6xido-reduccion o potencial de oxidaciéon se llama Eh. Debido a que
la transferencia de electrones implica una corriente eléctrica, la ecuacién redox tiene
un potencial eléctrico. A 25°C y 1 atm el potencial estandar, E°, se ha medido para
diferentes reacciones. El signo del potencial es positivo si la reaccion se da en un

ambiente oxidante y negativo si se lleva a cabo en un ambiente reductor.

El Eh expresa la actividad de los electrones en solucion en voltios. También se
puede expresar el nivel de oxido-reduccion en términos de la actividad electronica

0 pe. A una temperatura de 25°C el Eh y el pe se relacionan con la ecuacion:
Eh = 0.059pe
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Los sulfuros metalicos se pueden oxidar al estar expuestos a la intemperie
(interaccion con oxigeno y agua) y de esta manera liberar metales como el arsénico
(metaloide). Las siguientes ecuaciones representan la oxidacion de los sulfuros
metalicos que contienen o pueden contener arsénico, que fueron identificados en
los residuos mineros historicos de San Antonio-El Triunfo (Magdaleno-Rico, 2014)
y en las rocas profundas de la zona (Ziegler-Rivera, 2014).

Pirita:
FeS, + 3.750, + 3.5H,0 — Fe(OH); + 250, + 4H*

Arsenopirita:

FeAsS + THy0 = Fe?* () + H3As03 ) + 11H* + 11e~ +50,”

FeAsS + 3.250, + 1.5H,0 = Fe?** + S0,°~ + H;As0,

Bajo condiciones oxidantes, la concentracion de arsénico puede estar limitada por
el mineral escorodita (FeAsO42H20), y en condiciones reductoras, en presencia de
sulfuros, los minerales insolubles oropimente (As2S3) y rejalgar (AsS) pueden limitar

las concentraciones de arsénico en solucion.

3.2.3 Sorcion-Desorcién

Gran parte de las reacciones quimicas que ocurren en el agua subterranea, lo hacen
en la interface solido-agua. Los atomos, moléculas e iones ejercen fuerzas entre si
(Stumm & Morgan, 1996). La sorcion es un proceso de separacion en el que las
moléculas de un fluido se unen a un sélido llamado sorbente. Esta separacion se

debe a una transferencia de masa de la fase liquida a la solida (Crini & Badot, 2010).

3.2.3.1 Intercambio ionico
Entre los procesos de sorcién destaca el denominado intercambio iénico. Bajo
ciertas condiciones, los iones atraidos a la superficie de los solidos pueden
intercambiarse por otros iones. El intercambio idnico se puede conceptualizar como
la adsorcion preferencial de iones selectos asociada a la pérdida de otros iones.

Este proceso se lleva a cabo principalmente en arcillas y suelos con materia
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organica. El orden general de la intercambiabilidad de cationes por otros iones en
el agua subterranea es Na*>K*>Mg?*>Ca?* (Fetter, 2001; Appelo & Postma, 2005).
Este proceso aplica principalmente a materiales con una carga fija. En las arcillas,
esta carga se debe a la sustitucion de AI** por Si** en las rejillas de tetraedros y Fe?*
y Mg?* por APP* en arreglos octaédricos. La presencia del ion menos cargado
(positivamente) en la estructura hace que la carga neta de la superficie sea negativa.
Los cationes disueltos, entonces, son atraidos para balancear la carga (Deutsch,
1997).

El ion arsenato puede sustituir al sulfato y fosfato en varios minerales y demas
sélidos. La jarosita es un ejemplo de un mineral de sulfato que puede adquirir una
cantidad considerable de arsenato mediante la sustitucibn en su estructura
cristalina. La jarosita comunmente precipita en drenaje acido y tienen una gran
importancia en el control de la movilidad del arsenato en las aguas. La formula ideal
de la jarosita es KFe3(SOa4)2(OH)s. Sin embargo, muchas muestras naturales son
deficientes en hierro, teniendo una composicion del tipo
KFe2.5(HS04)1.5(S04)0.5(0OH)s. Se ha encontrado que hasta un 30% de los espacios
usualmente ocupados por los sulfatos, pueden ser ocupados por arsenatos
protonados (HAsO4?%). Esta sustitucién también ocurre en jarositas que contienen
plomo (Henke, 2009; Magdaleno-Rico, 2014).

3.2.3.2 Adsorcion y absorcion
La adsorcion es la remocion de una especie disuelta de la solucion, fijandola a la
superficie de un solido. Si el sdélido esta inmovil, e. g. el suelo o las rocas de un
acuifero, la adsorcion remueve parte del soluto de la solucién movil y disminuye el
movimiento de masa de la especie adsorbida en relacion al flujo del agua
subterranea (Deutsch, 1997).

El punto de carga cero (PCC) de un solido es el pH de una solucion acuosa en
contacto con el sélido en el que la carga neta de la superficie es cero. El PCC
depende de la composicion del solido y la concentracion y quimica de los electrolitos
en la solucién acuosa. A valores de pH bajo el PCC, las quimicas del sélido y del

agua resultan en una superficie de carga positiva. Esta superficie atrae y adsorbe
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los oxianiones de As(V) (e.g. H2AsO4, HAsO4?). En valores de pH por arriba del
PCC, carga neta de la superficie del solido es negativa y la adsorcién de los

oxianiones de arsénico disminuye.

Los complejos de adsorcion se pueden clasificar en complejos de esfera externa o
interna. Un complejo de esfera externa tiene al menos una molécula de agua entre
la especie adsorbida y el adsorbente (las especies adsorbidas estan solvatadas).
Los complejos de esfera interna no tienen moléculas de agua interpuestas entre la

especie adsorbida y la superficie adsorbente (Sposito, 2004). En la Figura 3.1 se

Figura 3.1. Complejos de adsorcién
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muestran algunos ejemplos de complejos de adsorcion de especies arsenicales en

o6xidos de hierro.

Los oxihidroxidos de hierro, aluminio y manganeso son buenos sustratos
adsorbentes de As (Carrillo & Drever, 1998; Henke, 2009). Bajo el PCC de los
oxihidroxidos, la presencia de OH es responsable de la carga neta positiva y su
superficie atrae los oxianiones de As(V), formando capas de esfera interna. En
condiciones mas baésicas, por arriba del PCC de los oxihidroxidos (9.2), las
superficies atraen preferentemente a los oxianiones de As(lll), aunque esta

adsrocion es mucho menos efectiva que la de los oxianiones de As(V).
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Como se observa en la Figura 3.2, el oxianiéon de As(lll) (HsAsOz%) no puede ser
retenido (0o es retenido a muy bajas tasas en comparacién con los demas
oxianiones) en un amplio intervalo de pH (hasta ~9.2), por lo que en estas
condiciones, el tratamiento de aguas para remover el As no es simple; se requiere

la oxidacion de esta especie en las plantas de tratamiento.
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Figura 3.2. Diagrama de estabilidad de Eh vs pH del arsénico en condiciones normales. (National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, 2005)

3.2.3.3 Coprecipitacion
En la coprecipitacion, el arsénico es adsorbido a los minerales recién precipitados
de otras especies quimicas. Un ejemplo de esto es la coprecipitacion del arsénico
con los oxihidroxidos de hierro. También el arsénico puede coprecipitar sustituyendo
iones en la estructura cristalina de los precipitados; por ejemplo, el As(V) sustituye
parcialmente al sulfato en las estructuras cristalinas de la jarosita en crecimiento
(Henke, 2009).
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3.3 Procesos fisicos que controlan la calidad del

agua subterranea
3.3.1 Dilucién o mezcla de aguas

En zonas costeras, este proceso ocurre entre agua salina y agua dulce; también
ocurre en zonas de infiltracion y manantiales. Un lugar con diferentes caracteristicas
geoldgicas, de vegetacion, etc., puede tener descargas con diferentes calidades de
agua en un mismo manantial (o pozo) (Appelo & Postma, 2005)

3.4 Elementos de Tierras Raras en aguas
subterraneas como indicadores de procedencia del

agua subterranea

Los Elementos de Tierras Tarras (ETR) son herramientas valiosas en la
interpretacion de procesos geoquimicos. La utilidad de los ETR se basa en sus
propiedades quimicas similares debido a su caracter predominantemente trivalente
y radio i6nico similar. Dicho radio i6nico disminuye conforme el nUmero atdmico
aumenta; a esta caracteristica se le llama la contraccion lantanida. Debido a esta
contraccion, los procesos que fraccionan los ETR diferencian sus abundancias
relativas en la naturaleza (Johannesson, 2005). Por ejemplo, los ETR pesados
(ETRP) forman complejos mas fuertes y permanecen en solucién. Por el contrario,
los ETR ligeros (ETRL) son mas facilmente apartados de la solucion, comiunmente
por adsorcién (Duncan & Shaw, 2003). De esta manera, las mediciones de los ETR
se pueden usar para comprender los procesos quimicos que han ocurrido en las

rocas, como en diversos materiales geoldgicos.

El origen de Los ETR en aguas naturales se debe al intemperismo de las rocas con
las que tienen contacto. Esto puede conducir a tener patrones de ETR en el agua
similares a los de la roca fuente; sin embargo, las condiciones fisicoquimicas del
medio durante el intemperismo quimico pueden conllevar un enriquecimiento o
empobrecimiento de los ETR, los cuales se manifiestan como anomalias en los

patrones de esta serie de elementos quimicos. Algunos factores como la formacién
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de complejos en disolucién y la afinidad con las particulas suspendidas se hace
evidentes cuando las concentraciones de ETR en el agua se dividen entre las
concentraciones de ETR en la roca fuente (normalizacion), e.g. la lutita
norteamericana o North American Shale Composite (NASC, Tabla 3.2) (Gromet, et
al., 1984; Duncan & Shaw, 2003). Para su interpretacién, también se debe tener en
cuenta que las concentraciones y el fraccionamiento dependen en gran medida de
una combinacion compleja de los procesos mencionados y de cambios en el pH,
fuerza ionica, y procesos de oOxido-reduccion (Tang & Johannesson, 2006;
Johannesson & Zhou, 1999).

Tabla 3.2. Valores de normalizacién de la lutita norteamericana (NASC). Las concentraciones estan en mg/kg.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
NASC 32 73 79 33 57 12 52 09 58 1.0 34 05 3.1 05

Dos de los ETR, el cerio (Ce) y el europio (Eu) experimentan cambios en su estado
de oxidacion en ambientes determinados. El Ce(lll) se oxida a Ce(IV), el cual es
altamente reactivo con las particulas y apartado de la solucién. Por otro lado, el
Eu(lll) se reduce a Eu(ll) en ambientes reductores como las ventilas hidrotermales
y regiones volcanicas. El europio es el unico lantanido que bajo condiciones
naturales tiene una valencia de Il, lo cual explica su segregacion de otros lantanidos
en condiciones reductoras, al permanecer adsorbido o formar complejos en
estructuras en las que los demas lantanidos no lo hacen por su estado de oxidacion

(y radio i6nico).

Otra herramienta para analizar los patrones de ETR son los valores de
enriqguecimiento de ETRP con respecto a las ETRL (ETRP/ETRL), asi como de
elementos de tierras raras medias (ETRM) con respecto a las ligeras y pesadas
(ETRM/ETRL y ETRM/ETRP, respectivamente). Si ETRP/ETRL>1 entonces existe
un enriquecimiento de las ETRP con respecto a las ETRL; si ETRP/ETRL<1, las
ETRL estan enriguecidas con respecto a las ETRP (Bricefio-Prieto, 2011). Lo mismo
sucede con célculos de las de ETRM/ETRL y ETRM/ETRP. Estas relaciones se

calculan con los valores normalizados (NASC o condrita):
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Er+Tm+Yb+ Lu

ETRP/ETRM =
/ Sm+ Gd +Tb+ Dy
ETRP/ETRL = Er+Tm+Yb+ Lu
/ "~ Ce+2Pr+Nd
Sm+ Gd +Tb+ Dy
ETRM/ETRL =

Ce + 2Pr + Nd

Las anomalias de Ce y Eu se definen cuantitativamente como:

Ce
Ceanom = —'—La Py

Eu
Eugnom = —Sm d

Los denominadores en las ecuaciones anteriores son las medias geométricas del
elemento en la curva y representan las concentraciones hipotéticas que tendrian el
Cey el Eu trivalentes (Kato, et al., 2006).

3.5 Modelacion geoquimica

Un modelo es una aproximacion a la realidad de las caracteristicas de un sistema.
En el caso de la modelacion geoquimica, se intenta explicar las caracteristicas
guimicas como la composicion, el pH y el Eh, en términos de las interacciones entre

los elementos (agua-roca-gas) (Nordstrom, 2004).

Los modelos de especiacion calculan propiedades termodinamicas de las
soluciones acuosas, incluyendo molalidades y actividades de especies acuosas e
indices de saturacién de minerales, los cuales son uno de los objetivos principales

de este tipo de modelacion.

3.6 Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Debido a los efectos de expansion del Na* (especialmente en las arcillas), la
cantidad relativa de este ion en el agua, en especial la que se usa para irrigacion,

es una medida importante. La disminucion de la permeabilidad que provoca el efecto
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del Na* puede interferir con el drenaje requerido para el control de la salinidad y con
la aireacion requerida para el cultivo de plantas (Stumm & Morgan, 1996). Los iones
divalentes Ca?* y Mg?* reemplazan al ion monovalente Na* en los medios de
intercambio. ElI Na* reemplaza al Ca?* y al Mg?* en los sitios de intercambio. Si el
agua utilizada en la irrigacion tiene altas concentraciones de Na* y bajas en Ca?*, el
complejo de intercambio catidnico puede estar saturado con respecto al sodio
(Fetter, 2001). La relacion de adsorcion de sodio (RAS, o SAR por sus siglas en
inglés) proporciona un estimado del peligro que la cantidad del sodio representa en
las aguas de irrigacion (Wilcox, 1955). La relaciéon se define por la siguiente
ecuacion:

Na*
RAS = [ ]

[Ca?*][Mg>*]
2

En donde las concentraciones estan en miliequivalentes.

En la Tabla 3.3 se muestra el nivel de peligro de acuerdo al valor del RAS en las

aguas de riego.

RAS Notas

Ninguno < 3.0 Sin restricciones en el uso de agua reciclada

para regadio

Ligero a moderado 3.0- De 3-6 ciertos cuidados a tener en cuenta
9.0 en cultivos vulnerables.
De 6-8 se debe usar yeso. No utilizar
cultivos sensibles. Los suelos deben ser
sometidos a muestreo y analisis cada uno o
dos afios para determinar si el agua es

causante de un incremento de sodio

Agudo >9.0 Dario severo. No conforme.

Tabla 3.3. Peligro de RAS en aguas de riego.

A un nivel de RAS determinado, la infiltracibn aumenta con relacion a la salinidad.

Por lo tanto, la RAS y la conductividad eléctrica (CE) se deben interpretar
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conjuntamente para determinar los peligros en las aguas de irrigacion. Para esto se
puede utilizar un diagrama de RAS vs CE (Diagrama de Wilcox), para evaluar el

peligro del agua para su uso en la irrigacion.
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4.Metodologia

4.1 Muestreo y medicién de parametros de campo

Se muestre6 agua subterrdnea y superficial en 29 sitios en la cuenca de Los Planes
en marzo de 2013 (Figura 4.1). De éstos, 18 son pozos de explotacion, 4 son pozos
de monitoreo, 2 son arroyos, 3 en tiros de mina, 1 es una noria de explotacién y 1
es un manantial. Las claves de las muestras con su respectiva coordenada UTM
(WGSB84) se muestran en la Tabla 4.1. En los pozos y norias, se purgd el agua para
obtener una muestra representativa. En el caso de los tiros de mina, se sélo se
purgd sacando el agua con una cubeta del fondo, hasta que no se viera turbia. En
algunos pozos de monitoreo, donde no habia bomba instalada, se muestre6 con un

bailer de 250 mL de pléastico, lavado con agua.
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Figura 4.1. Mapa de localizacién de los sitios de muestreo.
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En cada sitio, se tomaron dos muestras en botellas de polipropileno de baja
densidad de medio litro; una filtrada a 0.45 pm y preservada con acido nitrico (HNO3)
para analisis de metales totales y otra sin preservar para analisis de iones mayores.
Se tomd una tercera muestra en una botella de polipropileno de 250 mL para
analizar el contenido de arsénico y hacer especiacion. Las muestras se conservaron
en hieleras con empaques de gel congelado durante el trasporte al laboratorio de

Geoquimica Ambiental en el Instituto de Geologia de la UNAM en la Ciudad de

México.
Tabla 4.1. Claves, coordenadas UTM y tipo de aprovechamiento de las muestras.
Muestra Coordenadas UTM
Mapa Campo Tipo de Aprovechamiento | Método de muestreo X Y

1 |ELPARRALITO Manantial (M) Directo a botella 595643 | 2631074

2 |BICHARRERA SAN ANTONIO Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 596061 | 2631394

3 |LA LIBERTAD Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 596135 | 2632121

4 |TIRO SAN JOSE Tiro de mina (T) Cubeta 595230 | 2632739

° 5 |TIRO SANTA CRUZ Tiro de mina (T) Bomba instalada 595629 | 2633013
S 6 |EJIDO SAN ANTONIO Pozo de observacion (PO) Bailer 596245 | 2635123
E 7 |TIRO OCOTE SUR Tiro de mina (T) Cubeta 594826 | 2635741
S 8 |ELALAMO SUPERFICIAL Arroyo (A) Directo a botella 597084 | 2636976
< 9 |AGUAIJITO DE MORENO Pozo de explotacion (PE) Bailer 596527 | 2637608
10 |ADOLOFO DE LA PENA Noria (N) Cubeta 597237 | 2637543

11 |DAM OLD SUPERFICIAL Arroyo (A) Directo a botella 597463 | 2637919

12 |10-MWRC-313 Pozo de observacion (PO)  |Bomba portatil 597353 | 2638993

13 |11-LCRC-330 Pozo de observacion (PO) Bailer 598819 | 2638801

14 |11-MWMR-326A Pozo de observacion (PO)  |Bomba portatil 600826 | 2640801

15 |11-MWMR-344 Pozo de observacion (PO)  |Bomba portatil 602114 | 2640853

16 |EJIDO SAN LUIS Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 607227 | 2645640

17 |RANCHO EL RETIRO Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 604372 | 2646758

18 |RANCHO SAN LUIS Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 609221 | 2646650

19 |RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUJO |Pozo de explotacidn (PE) Bomba instalada 610361 | 2647421

@ 20 |RANCHO ELBAJIO Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 603264 | 2649671
& 21 |SAN MARCOS LA YUQUITA Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 605689 | 2648561
< 22 |EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 610697 | 2648844
3 23 |EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 [Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 610032 | 2649535
24 |RANCHO DE NATALY Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 610429 | 2651109

25 |SAN JUAN DE LOS PLANES Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 605330 | 2651240

26 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 605113 | 2652453

27 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 605389 | 2653439

28 |LA VENTANA Pozo de explotacion (PE) Bomba instalada 602368 | 2658455

29 |ELSARGENTO Noria (N) Cubeta 602313 | 2663866

Los parametros medidos en campo fueron: nivel estatico, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, pH, solidos disueltos totales, salinidad y de manera
cualitativa: turbidez, apariencia, presencia de espuma, color, olor, sedimentaciéon y
desprendimiento de gases. El nivel estatico se midié en los pozos con una sonda

de 200m. Los demas parametros cuantitativos se midieron con un medidor
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multiparamétrico HANNA. Los sensores se limpiaron con agua destilada entre

muestras.

En la Figura 4.2 se observa el muestreo y medicion de parametros en algunos sitios.

Figura 4.2. Muestreo y medicion de parametros en campo.

4.2 Caracterizacion quimica

Con el fin de conocer las condiciones fisico-quimicas del acuifero, se realizaron
analisis en laboratorios del Instituto de Geologia y en el Instituto de Geografia de la
UNAM.

4.2.1 lones mayores

Para obtener la concentracion de los iones presentes en las muestras, se utilizé el
método de cromatografia de iones. Antes del analisis, se hicieron pasar las
muestras por filtros de 0.45 pm. Se utilizé un cromatégrafo de iones marca Metrohm,
modelo 883 Basic IC plus. Para medir la concentracion de C03* y HCOz', se realizd
una titulacion &cido-base. Se midieron los siguientes iones: sodio (Na*), potasio (K*),
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), fluoruro (F), cloruro (CI), sulfato (SO4%), nitrato
(NO3") y bicarbonato (HCOs3").
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4.2.2 Especiacion de Arsénico

Basandose en las diferentes velocidades de reaccion de reduccion que presentan
las especies inorganicas As(lll) y As(V) con el NaBH4 para la formacién de arsina,
se realiza el analisis de especiacion de As(lll) y As(V). Se instalé un generador de
hidruros marca VARIAN modelo VGA-77 acoplado a un espectrofotometro de

absorcion atdmica AA spectra 110A.

Todos los reactivos utilizados en este trabajo fueron de grado analitico. Para la
curva de calibracion de As(lll) se prepararon disoluciones a partir de un estandar de
As20s3. Para la curva de calibracion de As(total) se prepararon disoluciones a partir
de un estdndar de Na2HAsO4 , con un tratamiento de pre-reduccion consistente en
Kl al 1.7% y &cido ascorbico al 1.7%.

La generacion del hidruro, en el presente trabajo se consigue, tratando la muestra
que contiene arsénico con una disolucién de Borohidruro de sodio (NaBH4), en

medio acido (HCI) para favorecer la reaccion.
.
NaBH, — 2H™ + H,

M3* + 3H™ > MH,

Donde M es el analito. Una vez formados los hidruros, extremadamente volatiles a
temperatura ambiente, son arrastrados por el flujo de gas inerte (nitrégeno) hacia el
haz de luz del espectrofotometro de absorcion atdbmica y fluye a través de la celda
de cuarzo. La celda se calienta por la flama aire-acetileno para disociar los hidruros

obteniéndose asi el elemento libre y en estado basal.

MH; - M° + H,

Para tener un control de calidad se analiz6 cada diez muestras, un duplicado y un

blanco de método. El limite de deteccién del método para el As(lll) fue de 1 uL/kg y

para el As total fue de 3 uL/kg.
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4.2.3 Metales (Elementos potencialmente téxicos)

Los iones de los elementos siguientes: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Ti, Tl, V y Zn, se midieron utilizando la técnica de
emision optica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES, por sus siglas en
inglés), en un equipo marca Thermo Scientific, modelo ICAP 6500 series. El limite

de deteccion del método para todos los elementos fue de 0.1 mg/L.
4.2.4 Elementos de Tierras Raras

Se midieron las concentraciones de ETR de 25 muestras de agua. Once de estas
muestras son naturales, es decir, fueron tomadas de la zona de estudio. Las 14
restantes son el resultado de experimentos de lixiviacion con residuos mineros que

estan dispersos en la zona de estudio.
Los experimentos de lixiviacion se llevaron a cabo de la siguiente forma:

a) Se prepararon suspensiones de los residuos en una relacion 1:20 con agua
en equilibrio con diéxido de carbono (COz2) con un pH de 5.5+0.2.

b) Se agitaron durante 8 dias (192 horas) con un agitador orbital.

c) Se separo la fase sdlida del lixiviado mediante centrifugacion vy filtracion con

membrana de 0.45 um.

Debido a las bajas concentraciones (elementos del orden de “ultratraza”) de los ETR
en las aguas, éstos se midieron con un Espectrometro de Masas con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-MS, por sus siglas en inglés), marca Agilent, modelo
7500ce en el Instituto de Geologia, UNAM. Las mediciones se llevaron a cabo con
una camara de spray tipo Scott enfriado a 2°C, usando un nebulizador
microconcéntrico, con una captacion de muestra de 100 uL/min. El limite de

deteccion del método para todos los elementos fue de 4 ng/L.

Adicionalmente, se analizaron 2 muestras de agua obtenidas de tiros de mina, 2 de
pozos de monitoreo, y 2 de pozos de explotacion en Activation Laboratories, en
Ancaster, Ontario, Canada. Asimismo, en estos laboratorios se midieron los ETR de

tres muestras de residuos mineros (terreros).
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4.3 Modelaciéon geoquimica

Con el software de modelacion geoquimica PRHEEQC 3 (Parkhurst & Appelo,
1999), se calcularon los indices de saturacion de todas las muestras con la base de
datos Wateqg4f, modificada para que se analizara el indice de saturacion de la

arsenopirita, ya que este mineral no esta considerado en la base de datos original.
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5.Resultados y discusion

5.1 Parametros medidos en campo

Con la finalidad de conocer las condiciones hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas del
acuifero, se describen los parametros medidos en campo. La elevacion del nivel

estatico en el acuifero varia de -5 msnm en la zona central de la planicie (muestra
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Figura 5.1. Configuracion de la elevacion del nivel estatico en el acuifero.
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28) a 510 msnm en la zona de residuos mineros (muestra 7). En la Figura 5.1 se
muestra un mapa de lineas equipotenciales obtenido con las mediciones de nivel
estatico y una interpolacion tipo Kriging. Aproximadamente debajo de la zona donde
aflora el contacto entre los depdsitos aluviales y la unidad de esquistos de la sierra
de San Antonio, se observa una depresion en el nivel estatico. Esta discontinuidad
se interpreta como la Falla El Sargento o una falla conjugada con orientacién E-O
gue corta las unidades litologicas y le da una depresion al nivel freatico del acuifero.
Otra posible explicacion del cambio de nivel freatico es la presencia de dos cuerpos
de agua subterrdnea. En la Figura 5.2 se muestran estos posibles escenarios y el
cono de abatimiento en la zona de Los Planes. En este trabajo se considera al
escenario dos cuerpos de agua como el mas probable, por lo que para facilitar la
interpretacion de los datos, se dividieron las muestras en dos grupos. Al primer
grupo se le denomina San Antonio (SA) por su cercania al poblado de San Antonio,
y al segundo grupo Los Planes (LP), el cual se encuentra al norte de la Cuenca, en
la poblacién de San Juan de Los Planes. En la Tabla 5.1 se muestran los resultados

de los parametros medidos en campo.
Tabla 5.1. Valores de los parametros medidos en campo.

Temperatura Oxigeno Conductivi
Muestra Profundidad . dad pH STD
del agua disuelto L
eléctrica
Mapa Campo WS (m) (me/L) (uS/cm) (ppm)
1 EL PARRALITO 20.7 0 6.7 908 8.17 453
2 BICHARRERA SAN ANTONIO 17.6 25 1 1379 6.8 690
3 LA LIBERTAD 25.36 10.9 26 1238 7.1 620
4 TIRO SAN JOSE 26.99 27.38 2.3 973 7.8 487
° 5 TIRO SANTA CRUZ 29.53 - 6 1107 7.54 554
S 6 EJIDO SAN ANTONIO 25.3 5 1.84 1068 8.2 535
E 7 TIRO OCOTE SUR 25 16.8 3.37 3796 6.6 1899
< 8 EL ALAMO SUPERFICIAL 19 0 5.52 13.72 8.6 722
o 9 AGUAJITO DE MORENO 26.4 0.6 25 1240 7.26 970
10 ADOLOFO DE LA PENA 24 2.63 1.02 1663 7.44 832
11 DAM OLD SUPERFICIAL 22.5 0 7.74 1880 7.77 942
12 10-MWRC-313 28.19 13.12 6.55 1069 6.29 540
13 11-LCRC-330 28.98 31.86 1.15 2825 6.74 1413
14 11-MWMR-326A 30.06 150.9 8.02 1165 7.87 583
15 11-MWMR-344 33.64 136 4.76 746 8.03 372
16 EJIDO SAN LUIS 26.8 - 5.75 530 7.6 265
17 RANCHO EL RETIRO 29.89 53 6.44 578 7.62 289
18 RANCHO SAN LUIS 30.91 45.9 52 500 7.75 250
19 RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUJO 32.36 - 5.78 1048 7.34 524
" 20 RANCHO EL BAJIO 38 32.3 4.55 1072 7.7 536
g 21 SAN MARCOS LA YUQUITA 28.66 44 5.74 462 7.86 231
< 22 EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 29 - 6 18.6 7.17 933
3 23 EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 31 40 4.37 1003 7.67 501
24 RANCHO DE NATALY 30 - 4.92 2925 7.32 1465
25 SAN JUAN DE LOS PLANES 28 - 7.1 494 8.02 248
26 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 23.2 16.5 8.1 2270 7.36 1131
27 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 28 14 6.9 8755 7.32 4378
28 LA VENTANA 31.23 - 5.24 6000 7.49 3001
29 EL SARGENTO 22.6 10 6.28 3700 7.98 1851
NOM-127-SSA1-1994 65.-8.5 1000
##H#H#  Fueradel rango permitido por la NOM-127

43



a)

A!
A
—— Topografia
5004 A 3.5
. —— Nivel Freatico
= 400
S 3004
[&]
< 200+
@
'-'-' 100+
04 N\
: . . T . T . . . y : q .
0 5000 10000 150[8?stancia (%%000 25000 30000 35000
EO)O —— Topografia
. Nivel Freatico
§, 400 4 —Capa
S 300+ .
S impermeable
5 200 1
w 100
o N 4/1|
v | L) I v I * 1 4 I L I = 1
(0] 5000 10000 1508?stancia (%(1))000 25000 30000 35000
c)
40- —— Topografia
354  — - , 4
= o Los Planes Nivel Freatico
g 254
[
Q 20
S 151
u;'j 10
54 no de abatimiento
[oF
-5 . : r : x I x
15000 20000 30000 35000

25000
Distanc?a (m)

Figura 5.2. a) Perfil hidrogeoldgico. El nivel freatico se ve afectado por la falla El Sargento. b) Perfil hidrogeoldgico en el que existen dos cuerpos de agua
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5.1.1 Temperatura

La Figura 5.3 presenta la distribucion de temperatura y profundidad de las muestras.
Las temperaturas estan dentro del rango de 17.6 a 38 °C. En algunos casos, existe
una correlacion directa entre la temperatura y la profundidad; sin embargo, muchos
de los pozos, como el 19, 20 y 24 no siguen esta tendencia, lo que sugiere que el
origen de las temperaturas andmalas pueda ser hidrotermal, dado que estos pozos
se encuentran cerca de fallas, como lo sugiere Del Rosal-Pardo (2003). Para tener
una evidencia de esta correlacion, se calcularon coeficientes de correlacion de
Pearson (correlacion lineal de dos parametros). En la Tabla 5.4 y la Tabla 5.3 se
muestran los coeficientes de correlacion de Pearson de todos los parametros
medidos en las muestras de San Antonio y Los Planes, respectivamente. El
coeficiente de correlacion de la temperatura con la profundidad en las muestras en
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Figura 5.3. Distribucion de temperaturas y profundidades.
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el &rea de SA es de r=0.70, mientras que en el area de LP, el coeficiente es de
r=0.35. La buena correlacion de estos parametros en SA confirma su relacién por
gradiente geotérmico. Por el contrario, la baja correlacion en LP sugiere que las
temperaturas relativamente altas tengan otro origen, como es el hidrotermal.

5.1.2 pH

Los valores de pH varian de 6.24 a 8.6, siendo estos dos valores los Unicos que
estan fuera del rango permitido por la norma (NOM-127-SSA1-1994). El promedio
del pH de las muestras es de 7.5 con una desviacion estandar de 0.5. En la Figura
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Figura 5.4. Distribucion de pH.
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550‘000

5.4 se observa la distribucién de pH en la cuenca. En LP los pH son neutros a
ligeramente alcalinos, variando de 7.17 hasta 8.03. Como es de esperarse, en SA
se encuentran los pH mas bajos, muy probablemente debido a un drenaje acido
provocado por los residuos mineros histéricos. Las muestras con pH mas bajos (2,
3,7,9, 10, 12 y 13) se encuentran cercanas y aguas debajo de residuos mineros.
Sin embargo, en SA también se encuentran las muestras con pH mas basicos
(muestras 1, 6 y 8). Esto puede deberse a una neutralizacion por parte de los
carbonatos disueltos en el material del acuifero. En la siguiente seccién se discutiran

las concentraciones de estos iones.

5.1.3 Solidos totales disueltos, conductividad eléctrica y salinidad

Los sélidos totales disueltos (STD), la conductividad eléctrica (CE) y la salinidad
estan directamente relacionados dado que estos parametros son resultado del
contenido de sales disueltas (iones). Sin embargo, la CE también depende del
contenido de otros metales o arcillas, entre otras cosas. La CE varia de 13.72 uS/cm
a 8755 pS/cm. En general, los STD medidos son altos; varian de 231 en el centro
de la planicie de Los Planes a 4378 ppm al norte de la misma zona, debido a la
intrusion salina. Ocho de las muestras sobrepasan al valor limite de la norma (Tabla
5.1). En la Figura 5.5 se observa que estos tres pardmetros se comportan de la

misma manera. Como es de esperarse, debido a la intrusion salina que se ha
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San Antonio

Los Planes

identificado en trabajos previos, como se discutié en la seccién de Antecedentes,
los valores mas altos de CE, salinidad y STD incrementan hacia la costa en la zona
de LP. Ademas, en dos de las muestras de SA (7 y 13) estos parametros son altos
debido a las altas concentraciones de iones como el Mg?*, los cuales se discutiran

en la siguiente seccion.

5.2 lones mayores

En la Tabla 5.2 se presentan las concentraciones de iones mayores. Los balances
se calcularon considerando las concentraciones de hierro (Fe) y zinc (Zn) que se
presentan mas adelante en la Tabla 5.6. El consenso general en la literatura
cientifica es que los errores aceptables en los balances de cargas son <5%; sin
embargo, en aguas con altos contenidos de carbono organico (no medido en este
estudio), en reportes del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, se ha
ampliado el error aceptable a 15% (Webb, et al., 2004). Puesto que la gran mayoria
de los balances en este estudio (93% de las muestras) superan el limite de 5%, se

tomara como error maximo aceptable el de 15%. Los errores relativamente altos en

Tabla 5.2. Resultados de iones mayores.

K

ca?

2+

504*

Muestra Mg F- cl- NO3 HCO; | Fuerzaidnica | Balance | RAS
Mapa Campo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
1 EL PARRALITO 65.28 1.94 48.74 54.12 0.27 107.11 0.70 149.92 331.49 0.0141 -8.47 0.48
2 BICHARRERA SAN ANTONIO 61.44 2.69 120.51 78.12 0.35 116.07 6.17 394.07 232.96 0.0211 -0.66 0.34
3 LA LIBERTAD 60.74 1.84 96.27 61.54 0.40 92.72 13.72 330.87 216.25 0.0180 -2.51 0.38
4 TIRO SAN JOSE 76.05 3.07 59.94 48.82 0.34 103.58 0.22 227.14 302.22 0.0152 -9.07 0.56
5 TIRO SANTA CRUZ 270.18 3.63 53.34 69.31 0.34 105.52 0.22 327.19 334.25 0.0220 13.86 1.82
6 EJIDO SAN ANTONIO 94.19 2.02 40.63 54.58 0.36 94.37 1.57 300.58 262.30 0.0159 -10.53 0.72
7 TIRO OCOTE SUR 123.69 7.43 202.36 273.16 0.00 147.17 15.66 1626.47 695.40 0.0528 -12.90 0.42
8 EL ALAMO SUPERFICIAL
9 AGUAIJITO DE MORENO 134.88 6.88 105.87 78.79 0.85 269.20 2.93 657.60 317.20 0.0285 -19.49 0.76
10 ADOLOFO DE LA PENA 95.72 2.19 43.71 75.83 0.40 103.58 10.04 524.89 154.91 0.0202 -12.98 0.64
11 DAM OLD SUPERFICIAL 143.64 3.08 74.76 108.68 0.45 239.44 0.38 542.31 402.60 0.0280 -12.76 0.78
12 10-MWRC-313 104.29 3.99 43.85 71.03 0.65 118.94 33.69 162.09 413.84 0.0166 -4.86 0.72
13 11-LCRC-330 209.68 7.67 157.92 179.48 0.50 874.57 73.72 367.62 317.20 0.0462 -9.49 0.86
14 |11-MWMR-326A 110.11 2.60 50.73 65.03 0.31 163.54 21.16 267.00 244.00 0.0182 -6.39 0.76
15 |11-MWMR-344 123.67 1.62 11.22 6.13 0.54 121.33 291 117.19 128.10 0.0088 -10.31 2.33
16  |EJIDO SAN LUIS 61.66 1.28 2221 12.59 0.33 50.35 6.44 26.06 232.96 0.0066 -9.20 0.82
17 RANCHO EL RETIRO 64.15 1.18 23.30 15.22 0.43 88.54 8.44 32.47 197.55 0.0074 -10.76 0.80
18 RANCHO SAN LUIS 63.01 0.98 19.06 11.25 0.45 57.98 14.13 27.44 216.25 0.0067 -12.75 0.89
19 RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUJIO 124.30 1.45 32.56 23.92 0.71 192.44 26.94 98.55 170.80 0.0127 -8.24 1.27
20 RANCHO EL BAJIO 133.05 1.90 27.86 26.38 0.35 308.42 2.62 47.14 146.40 0.0127 -12.70 1.37
21 SAN MARCOS LA YUQUITA 33.19 0.53 6.85 4.32 0.41 54.55 3.73 26.07 146.40 0.0040 -34.67 0.77
22 EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 188.15 1.77 66.94 59.56 0.48 430.48 54.74 234.72 195.20 0.0245 -12.33 1.27
23 EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 117.19 1.56 28.99 21.74 0.55 232.76 19.67 77.00 122.00 0.0119 -11.30 1.27
24 RANCHO DE NATALY 302.07 2.47 104.85 113.43 0.49 885.03 76.35 382.62 176.90 0.0412 -14.32 1.54
25 SAN JUAN DE LOS PLANES 74.65 0.86 9.37 8.45 0.43 56.75 2.74 29.99 194.16 0.0058 -10.11 1.35
26 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 276.56 1.56 61.52 48.36 0.67 363.77 7.17 469.22 146.40 0.0262 -8.06 2.02
27 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 274.58 1.63 60.97 48.03 0.42 765.66 3.54 105.02 195.20 0.0266 -17.50 2.02
28 LA VENTANA 890.12 16.81 99.19 135.93 0.31 2592.45 2.98 386.42 195.20 0.0780 -20.77 4.31
29 EL SARGENTO 554.62 5.51 60.08 52.26 0.43 429.03 53.80 231.09 395.49 0.0335 13.17 3.99
NOM-127-SSA1-1994 200.00 1.50 250.00 10.00 400.00
#itH#H#  Fueradel limite permitido por la NOM-127

15 Error mayor a 15%
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los balances muy probablemente se deben a errores analiticos o la omisiéon de
cationes (casi todos los balances son negativos). No obstante, las interpretaciones
gue se basen en los iones de muestras con balances superiores a ambos limites se
haran con prudencia. La Figura 5.6 muestra la distribucion de los iones en la CSJP

que a continuacion se describen.

El ion sodio (Na*) esta en concentraciones desde 60.74 ppm en la zona de
infiltracion (aguas arriba) hasta 890.12 ppm a una distancia de ~1 km del mar. En
general, la concentracion del Na* incrementa aguas abajo, conforme se acercan a
la costa. En la zona de la planicie (Los Planes), los pozos 16, 17, 18, 21 y 25 estan
rodeados por pozos (19, 20, 22, 23, 24, 26 y 27) con concentraciones de Na*
considerablemente mas altas (un orden de magnitud mayores). Las dos muestras
mMA&s cercanas a la costa (28 y 29) estan altamente influenciadas por la intrusién
salina proveniente de la costa, teniendo concentraciones de 555 y 890 ppm.

El ion potasio (K*) esta en concentraciones menores a 8 ppm, con excepcion de la
muestra 28 que tiene 16 ppm. El K* no es un ion con una gran influencia en la
quimica del acuifero. Su origen puede encontrarse en los feldespatos potasicos,
pero sobre todo en la entrada del agua marina al acuifero, ya que tiene altas
correlaciones en LP con los iones sodio, magnesio y cloruro (r= 0.92, 0.74 y 0.93

respectivamente), los cuales tienen altas concentraciones en el agua de mar.

Las concentraciones del ion calcio (Ca?*) varian de 6.85 a 240.41 ppm. Las dos
muestras con concentraciones >200 ppm (7 y 20) tienen indices de saturacion de
anhidrita y yeso de alrededor de -3 (Apéndices), lo cual sugiere que estos minerales
estén siendo disueltos, dando lugar a estas concentraciones. En todas las muestras,
los indices de saturacién calculados para la calcita, dolomita, fluorita, yeso y
anhidrita estan entre -1 y 0; por lo tanto, la disolucién de estos minerales podria
explicar las concentraciones de Ca?* en el acuifero. Magdaleno-Rico (2014),
mediante analisis de difraccion de Rayos-X, encontré yeso en las muestras de
terreros en la zona de SA, lo cual confirma esta teoria. Ademas, este ion tiene una
correlacion negativa moderada con el pH (r=-0.60), debido al control de la acidez en

la disolucion de los minerales mencionados.
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El ion magnesio (Mg?*) varia de 4.32 a 273.41 ppm, comportandose similarmente al
Ca?* (anomalias en las muestras 7, 13 y 20, Figura 5.6), con una correlacion de
r=0.91 entre estos iones en SA. Esto puede indicar que ambos iones tienen un
mismo origen. Este puede ser la disolucion de anfiboles, piroxeno, micas o incluso
dolomita que haya sido precipitada en una etapa anterior. Sin embargo, es mas
probable que también provenga del agua de mar, ya que tiene altas correlaciones
con los STD, la salinidad, y con los iones que estan en altas concentraciones en el

agua marina (sodio, potasio, cloruro y sulfato).

El ion cloruro (CI) esta dentro del rango de 50.35 a 2592.45 ppm. Ocho de las 16
muestras de la zona de LP estan por arriba del limite establecido por la NOM-127-
SSA1-1994 y en SA 3 muestras sobrepasan este limite. Las concentraciones de
este anion son relativamente constantes a lo largo del acuifero, con excepcion de
las muestras afectadas por la intrusién salina (Figura 5.6). Como se discutié
previamente, este ion tiene altas correlaciones con los iones sodio, potasio,

magnesio, calcio y sulfato, debido a su origen marino.

El NOs est& en concentraciones de 0.22 a 76.35 ppm. En la zona de LP, ocho de
las diecisiete muestras sobrepasan el limite permitido por la NOM-127-SSA1-1994
y en SA cinco de las trece muestras analizadas rebasan el limite. Este anion tiene
su origen en la materia organica en el agua, proveniente de los suelos y/o
fertilizantes utilizados en zonas agricolas. El uso de fertilizantes en el poblado de
San Juan de Los Planes se ha documentado y se encontrd que las concentraciones
de este ion estan directamente relacionadas con él (Comision Nacional del Agua,
2003).

El ion sulfato (SO4%) varia de 4.12 a 1626.47 ppm. Este ion es mas abundante en
la zona de SA (Figura 5.6) debido a la disolucion de sulfuros de la zona mineralizada
y de los residuos mineros, ademas de un aporte por disolucion de sulfato de calcio
encontrado en los terreros. Magdaleno-Rico (2014) encontro altas concentraciones
geodisponibles (>400ppm) en sus muestras “Tiro 96-6”, “La Mendosefa”, “Santa
Rosa”, “12 Casa de Chi. los Sn Juan”, “La Soledad”, “San Isaias” y “Tiro de Chi. La

Ramona”, las cuales se encuentran cercanas a las muestras de agua 7, 9, 10 y 11,
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que son las que tienen concentraciones mas altas de este ion. En el agua de mar,
su concentracion es de 3204.71, estando dentro de un rango comun para esta agua
(Appelo & Postma, 2005).

El ion bicarbonato (HCO3") varia de 122 a 695.4 ppm. En el caso de este anion, en
la zona de San Antonio es en donde se encuentran las concentraciones mas altas.
Su origen esta en la disolucién de carbonatos presentes en metacalizas y en los

residuos mineros.
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Tabla 5.4. Matriz de correlacién de pardmetros en San Antonio.

+

CaZ+

Prof T Eh OxDis CE Ph TDS Na K* Mg* FT NO; SO,” HCO; As(lll) As(V) Astotaik B Co Fe Mn Ni Si 2zn
Prof 1.0
T 0.7 1.0
Eh 0.4 0.5 1.0
Ox Dis -03 -01 -01 1.0
CE 0.5 03 0.7 -0.3 1.0
Ph -04 -04 -10 0.2 -0.6 10
TDS 0.3 0.1 0.6 -0.2 09 -05 10
Na* 0.4 0.6 0.2 0.2 03 -01 03 10
K* 0.5 04 0.6 -0.2 07 -06 08 05 1.0
ca®* 0.4 0.0 0.6 -0.3 09 -06 09 01 08 10
Mgz* 0.4 01 06 -0.1 10 -05 10 03 08 09 1.0
F- -0.2 03 01 0.0 -04 -01 -03 01 01 -03 -04 10
cr 0.5 03 03 -0.2 05 -03 05 05 07 05 0.4 03 1.0
NO3 0.7 04 06 -0.2 05 -06 04 03 06 04 05 02 08 10
SOAZ' 0.0 0.0 0.5 -0.1 08 -03 09 01 06 07 08 -04 00 00 1.0
HCO; 0.2 02 05 0.4 07 -03 07 02 06 06 08 -04 00 01 0.7 1.0
As (I11) 0.6 01 0.0 -0.2 03 00 02 -02 01 03 02 -04 -01 -01 03 0.3 1.0
As (V) 01 -02 04 0.0 07 -03 08 -01 06 07 08 -08 -01 -01 1.0 0.9 0.4 1.0
As total 0.3 0.0 03 -0.1 07 -03 07 -01 04 07 0.7 -0.7 -01 -01 0.8 0.8 0.7 0.9 1.0
B 0.1 03 -02 -02 00 03 -01 01 -01 -02 -01 02 04 04 -04 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 1.0
Co -0.1 00 04 0.3 03 -04 02 -03 -01 02 02 -04 -06 -04 05 0.5 0.5 0.5 0.5 -0.8 1.0
Fe 0.4 0.2 04 0.1 07 -03 07 02 05 06 0.7 -05 -01 -01 0.8 0.9 0.6 0.9 0.9 -03 05 1.0
Mn 0.8 0.6 0.8 -0.1 07 -09 07 08 09 08 07 00 08 038 0.3 0.4 0.0 0.3 0.2 -0.3 00 01 10
Ni 00 -03 0.5 0.1 04 -05 02 -02 02 04 03 -01 01 01 0.2 0.4 0.1 0.5 0.4 -04 02 03 07 10
Si -0.1 01 0.0 0.1 -0.6 -01 -07 -01 -04 -06 -07 05 -02 0.0 -0.7 -0.6 -0.2 -0.7 -0.6 -0.2 -01 -08 -0.1 -0.2 1.0
Zn 0.2 01 04 0.2 02 -05 01 01 01 -01 01 00 -01 05 0.0 0.1 0.2 0.0 0.2 -06 00 00 09 03 05 1.0
#i###t  Buena correlacion positiva
-##tt#  Buena correlacion negativa
1.0  Correlaciénr=1
Tabla 5.3. Matriz de correlaciéon de parametros en Los Planes.
Prof Eh OxDis CE Ph TDs Na* K' Ca* Mg™ F NO; SO, HCO; As(lll) As(V) Astotal B Co Cr Fe Zn Ni Si
Prof 1.0
T 04 1.0
Eh -06 -0.2 1.0
Ox d 0.0 -06 0.1 1.0
CE -04 -0.2 0.5 0.1 1.0
Ph 05 00 -09 00 -03 1.0
STD -04 -0.2 05 0.1 1.0 -04 1.0
Na+ -04 -02 0.1 0.0 0.7 -02 07 1.0
K+ -0 00 -03 -01 05 -01 05 09 1.0
Ca2+ | -03 -0.2 0.5 0.1 06 -06 07 08 06 1.0
Mg2+ [ 0.0 -0.1 0.3 0.0 06 -05 06 08 07 10 10
F- -0.2 -01 0.1 00 -02 -03 -02 -02 -04 -01 -02 1.0
cl- -05 00 06 -02 07 -04 07 09 09 08 09 -03 10
NO3- | -01 -02 00 -0.1 00 -03 01 02 00 06 05 02 01 1.0
SO42- | 0.0 -03 0.2 0.3 04 -04 04 07 05 08 08 02 06 04 1.0
HCO3- [ -0.1 -0.5 -0.2 0.3 02 02 02 04 02 02 02 -04 00 04 0.1 1.0
As(lll) [ 0.2 -01 0.2 o5 -01 -03 -00 00 -02 03 03 06 01 -03 038 -0.4 1.0
As(V) | 0.0 -0.2 0.1 0.2 06 -01 06 04 -01 00 -01 06 02 -04 01 -0.4 0.4 1.0
Astotal [ 0.1 -0.1 0.2 0.3 04 -02 04 00 -02 00 -01 05 01 -04 02 -0.3 0.6 1.0 1.0
B -04 -06 0.1 0.5 01 -0 01 03 01 03 02 03 00 00 0.6 0.2 0.6 0.2 0.2 1.0
Co 00 01 -03 05 01 -03 01 -03 -03 -01 -02 04 -03 00 -02 0.1 0.2 0.6 0.5 -0.1 1.0
Cr 08 00 10 -04 05 02 05 05 07 04 05 -05 06 03 0.0 0.9 #DIV/0O! 1.0 1.0 -0.5 #DIV/0! 1.0
Fe o6 01 04 09 -01 02 -05 -05 -05 -03 -01 -01 -06 -09 03 -0.5 0.7 0.0 0.6 0.2 -0.3  #DIV/0! 1.0
Zn -0.7 -01 0.1 0.0 01 -04 01 04 03 03 03 06 03 03 0.4 0.0 0.3 -0.1 -0.2 0.4 0.2 -0.3 -0.2 1.0
Ni -0.3 -06 -03 0.2 04 02 04 07 04 04 03 01 03 03 0.4 0.7 0.0 0.7 0.0 0.5 0.1 0.4 -0.5 04 1.0
Si -06 -03 -02 -04 01 04 01 02 00 -02 -02 -01 -01 05 -04 0.5 -0.7 -0.2 -0.5 0.0 -0.5 1.0 -1.0 0.1 0.6 1.0

#it#H  Buena correlacion positiva
-##ttH  Buena correlacion negativa

1.0 Correlacionr=1
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Figura 5.6. Distribucion de concentraciones de iones mayores. Las lineas horizontales en los recuadros de
simbologia representan el limite establecido por la NOM-127-SSA1-1994.
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5.1.3.1 Clasificaciéon del agua subterranea

Con el fin de identificar familias de aguas, se realizaron diagramas de Piper y de

Stiff. De acuerdo a la forma de los diagramas de Stiff y su localizacion geogréfica,

se clasificaron seis familias de aguas.
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Figura 5.7. Mapa de patrones de Stiff. Los diagramas trasltcidos y con bordes
rojos tienen un error en el balance de iones de mas de 15%.
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La primera corresponde a muestras con composicién mixta (color rosa, Figura 5.7).
La segunda familia (color anaranjado) corresponde a aguas de tipo Mg?*-S04%, lo
cual hace pensar que esta altamente influenciada por la oxidacion (y disolucion) de
sulfuros. Estas muestras se encuentran cercanas y/o aguas debajo de residuos
mineros, principalmente de terreros. La tercera familia (color verde) se trata de
aguas con composicion Mg?*-Cl-. El alto contenido (relativo) de Cl probablemente se
deba a que la profundidad de muestreo (nivel estatico) en este pozo esta
relacionada con un flujo mas regional, el cual ha tenido el tiempo de residencia
suficiente para diluir este ion de minerales como arcillas en el acuifero. En el area
no se han reportado secuencias evaporiticas que pudieran dar origen a estos
patrones. La cuarta familia (color azul) tiene una composiciéon Na*-Cl- debida a la
intrusion salina presente en LP. Es poco probable que las dos muestras de pozos
que se encuentran al sur de LP (14 y 15) tengan una relacion directa con la intrusiéon
salina dada la gran distancia que hay desde la costa (~20 km). En trabajos previos,
se encontrd que la inversion del gradiente hidraulico que provoca la intrusién salina,
se presenta so6lo hasta el poblado de LP, debido a una sobreexplotacion (Comision
Nacional del Agua, 2009; Comision Nacional del Agua, 2003). La intrusién salina se
confirma en los patrones de esta Ultima familia en las correlaciones de CE con los
iones Na*, K*, Mg?* y CI- con valores de 0.81, 0.96, 0.66 y 0.92, respectivamente
(Tabla 5.3).

De acuerdo a esta clasificacion y por sus caracteristicas quimicas, los grupos de
muestras que se dividieron anteriormente para su interpretacion concuerdan con
dos cuerpos de agua subterranea en la zona de estudio. En la seccién
hidrogeoldgica (Figura 5.2) se observa que los dos cuerpos podrian estar separados
por la Falla ElI Sargento o alguna falla conjugada con orientacion E-W que no se ha

caracterizado.

El diagrama de Piper (Figura 5.8) muestra una distribucion composicional muy
variable; sin embargo, se pueden distinguir las familias de aguas que se clasificaron
en el mapa de patrones de Stiff. Ademas, se observa una tendencia de procesos de

disolucién/precipitacién y/o de intercambio iénico a lo largo de una linea que va
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desde las muestras anaranjadas a las azules, es decir, de SA a LP. Esto ocurriria
si las dos zonas en realidad estuvieran conectadas. Muchas de las muestras estan
dentro de los campos en los que no hay un tipo de agua definido. Esto puede indicar
gue son aguas que fueron producto de procesos de mezcla. Por ejemplo, en la
Figura 5.8 se observa que las muestras 5y 7 se mezclan para dar lugar a la muestra
6.

Figura 5.8. Diagrama de Piper con las muestras analizadas.
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5.1.4 Comparacion de resultados con el estudio anterior

Haciendo una comparacién de patrones de Stiff presentados por CONAGUA (2003)
con el obtenido en este trabajo, como se muestra en la Figura 5.9, se aprecia un
avance en la intrusion salina en LP, hacia aguas arriba. Por ejemplo, en las
muestras 22, 23y 24 existe una influencia de la intrusién, en las que antes no existia.
Las muestras del centro LP no han cambiado. Todos los patrones de Stiff en SA son
diferentes a los presentados en el estudio previo. Las concentraciones relativas (i.e.
concentraciones comparadas con las de los demas iones) de Na*, CI y SO4s?*

incrementaron con respecto al estudio de CONAGUA (2003), es decir, la forma de
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Figura 5.9. Comparacion de patrones de Stiff de este trabajo (colores
numerados) con los obtenidos por CONAGUA (2003) (verdes).
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la “cabeza” del diagrama de stiff crecid. Es probable que esto se deba a la
temporada en que se realizaron los estudios; CONAGUA (2003) realiz6 su muestreo

en época de lluvias (septiembre) y este estudio se realizé en marzo.

Comparando los valores minimos, maximos y promedio de las concentraciones de
iones mayores en los pozos muestreados en ambos estudios (Tabla 5.5), se
observa que el Unico ion que tiene una variacion significativa es el CI. El valor
maximo de su concentracion en el presente trabajo es de 2592.45 ppm (en la
muestra 28, cerca de la costa), 706.85 unidades mas alta que la concentracion

méaxima del otro estudio (misma ubicacion de la muestra 27, cercano a la costa).

Tabla 5.5. Valores minimos maximos y promedio de las concentraciones (en ppm) de iones de pozos
muestreados en ambos estudios.

Na* K ca™ mMg™ E- - NO3F s04”  Hcog

- Min 61.66 0.86 9.37 8.45 0.31 50.35 0.22 26.06  122.00

iz Mdx | 890.12  16.81  104.85 13593 0.71 259245 76.35  469.22  395.49

¥ | Media | 22858 z.00 4834 M7 046  468.37 19.98  169.64  206.19

= _ Min 66.00 2.30 13.30 4.950 - 50.30 6.40 23.00  100.00
g % Méx 980 38 3124  105.89 - 1885.6  75.14 375 271.4
87 | Media | 226.2571 7.309524 92.91429 33.47333 - 376.3333 19.96238 135.3619 168.6238

La Figura 5.10 muestra la distribucion de los iones Na*, CI, y NOs™ de este estudio
y del anterior para su comparacién. El sodio sélo aument6 su concentracion en la
muestra 17, al noreste de LP y en la muestra 20 en SA. El cloruro incrementd en 4
pozos en LP (17, 24 y 28) y en la muestra de pozo 13 en SA, con un incremento de
150 ppm. En LP este cambio se debe a un incremento en la concentracién de agua
salina, proveniente del mar; en SA se debe a una mayor influencia de la lixiviacion
de residuos mineros, como se mencioné anteriormente (Magdaleno-Rico, 2014). En
cuanto a los nitratos, no hay una variacion significativa en las concentraciones, con
excepcion de las muestras de pozo al este de LP (muestras 16, 17, 18, 22 y 23), las
cuales rebasan el limite permitido por la norma para consumo humano (NOM-127-
SSA1-1994). De estas 5 muestras, las 3 que se encuentran al sur disminuyeron su

concentracion, mientras que las 3 que se encuentran al norte, aumentaron
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significativamente su concentracion (hasta ~60 ppm). Esta observacion sugiere que
la contaminacion por NOs  haya migrado hacia el norte en esta zona.
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(Mar de Cortés)
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(Mar de Cortés)
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(Mar de Cortés)
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Figura 5.10. Comparacion de la distribucion de algunos iones de este estudio con el anterior. Circulos: CONAGUA
(2003), Cuadrados: Presente estudio.

Con el fin de evaluar la calidad del agua para su uso en irrigacion en la zona de LP
(zona agricola) y su evolucidén con respecto al estudio anterior, se calcularon los
valores de la Relacidon de adsorcidn del sodio (RAS). En la Tabla 5.2 se presentan
los resultados y en la Figura 5.11 se muestra un diagrama de peligro por RAS vs.
peligro por salinidad. La mayoria de las muestras tiene un peligro por sodio bajo y
sé6lo tres de ellas (muestras 27, 28 y 29) caen dentro del campo de peligro medio.
Algunas de las muestras de SA tienen un peligro alto a muy alto por salinidad,
probablemente debido a la lixiviacién de iones proveniente de residuos mineros y
del contacto con el material del acuifero. En general, los resultados de este trabajo
son concordantes con los de CONAGUA (2003) con respecto a la salinidad; sin
embargo, con respecto a los valores de RAS y al peligro por sodio, los resultados

de este trabajo muestra valores mas pequefios.
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Figura 5.11. Diagrama de Wilcox (CE vs. RAS). Los cuadrados son los resultados presentados por
CONAGUA (2003), los circulos representan los resultados de este trabajo: naranja - LP, verde - SA.

5.2 Metales totales (Elementos potencialmente
téxicos)

Aunque se midio la concentracion de 27 elementos (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Se, Si, Ti, Tl, Vy Zn) con el ICP-
OES, solo se encontraron concentraciones por arriba del limite de deteccién del
método en al menos una muestra de 14 de ellos (As, B, Ca, Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, S, Siy Zn). En este apartado sélo de describiran los resultados de B, Co, Cr,
Fe, Mn, Ni, Si y Zn ya que los demas se consideraron en otros métodos y se
discutieron o se discutiran en otros apartados. En la Tabla 5.6 se muestran los

resultados del andlisis.
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San Antonio

Los Planes

Tabla 5.6. Resultados de elementos traza (Los demas elementos estan debajo del limite de deteccién en

todas las muestras o ya estan considerados en la Tabla 5.2 de iones mayores).

Muestra B Co Cr Fe Mn Ni Si Zn

Mapa Campo ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 EL PARRALITO <L.D. 0.7111 <L.D. 0.1762 <L.D. 1.258 11.56 <L.D.
2 BICHARRERA SAN ANTONIO 0.2034 <L.D. <L.D. 0.3307 <L.D. 1.817 12.48 <L.D.
3 LA LIBERTAD <L.D. 1.046 <L.D. 0.2438 <L.D. 0.3955 12.8 2.02
4 TIRO SAN JOSE 0.261 <L.D. <L.D. 0.6758  0.4338 0.782 12.82 2.90
5 TIRO SANTA CRUZ 0.271 0.7984 <L.D. <L.D. <L.D. 0.642 12.71 <L.D.
6 EJIDO SAN ANTONIO 0.5733 0.5939 0.6852 0.5146  0.0656  0.6732 9.75 1.25
7 TIRO OCOTE SUR 0.213 1.057 <L.D. 1.332 0.6611 1.38 7.507 2.78

8 EL ALAMO SUPERFICIAL 0.3287 0.5928 <L.D. <L.D. <L.D. 0.5062 12.23
9 AGUAJITO DE MORENO 0.2679 <L.D. <L.D. 0.4144 <L.D. 0.8522 11.81 2.07
10 |ADOLOFO DE LA PENA 0.346 0.6476 <L.D. 0.1606 <L.D. 0.5098 13.44 3.68
11 |DAMOLD SUPERFICIAL 0.3269 0.8629 <L.D. <L.D. <L.D. 1.094 10.03 2.61
12 |10-MWRC-313 0.3237 0.8198 <L.D. <L.D. <L.D. 1.391 15.13 3.50
13 |11-LCRC-330 0.4959 0.4314 1.213 0.325 0.9133 1.004 10.79 <L.D.
14 |11-MWMR-326A 0.5122 0.841 <L.D. 0.9025 <L.D. 0.468 10.47 1.27
15 |11-MWMR-344 0.3565 0.6579 <L.D. <L.D. <L.D. 0.2498 11.04 1.60
16 |EJIDO SAN LUIS 0.3823 0.5611 <L.D. <L.D. <L.D. 0.2628 5.935 1.53
17 |RANCHO EL RETIRO 0.9387 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.6222 8.273 1.77
18 |RANCHO SAN LUIS 0.272 <L.D. 1.689 <L.D. <L.D. 0.4566 9.903 <L.D.
19 |RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUJO 0.2698 0.9603 <L.D. 0.43 <L.D. 1.91 9.85 1.60
20 |RANCHO ELBAIJIO 0.5039 <L.D. 0.739 <L.D. <L.D. 0.831 6.964 <L.D.
21 |SAN MARCOS LA YUQUITA 0.3263 0.4641 <L.D. <L.D. 0.0005  0.7794 8.894 1.89
22 |EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 0.5769 0.8517 <L.D. 0.1939 <L.D. 0.7766 10.96 <L.D.
23 |EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 0.2655 0.7433 <L.D. <L.D. <L.D. 1.062 10.85 <L.D.
24  |RANCHO DE NATALY 0.3629 0.4312 <L.D. <L.D. <L.D. 0.9382 9.206 <L.D.
25 |SANJUAN DE LOS PLANES 0.2953 <L.D. <L.D. 0.6729 <L.D. <L.D. 8.956 <L.D.
26 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 2.355 <L.D. 0.7918 0.8306 <L.D. 1.393 14.93 1.33
27 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 0.2968 0.9062 <L.D. <L.D. 0.0614  0.5034 11.72 <L.D.
28 |LAVENTANA 0.6031 0.5182 1.899 <L.D. <L.D. 1.203 15.69 1.56
29 |ELSARGENTO 1.386 <L.D. <L.D. 0.1606 <L.D. 1.203 30.39 2.20
NOM-127-SSA1-1994 0.05 0.3 0.15 5.00

##H#H#  Fuera del limite permitido por la NOM-127

<L.D. Debajo del limite de deteccién del método

El boro (B) normalmente ocurre como &cido bérico (HsBOs) (Senior & Sloto, 2006)
y de acuerdo al modelo de especiacion hecho de PHREEQC 3, esta especie
representa en todas las muestras mas del 90% del boro. Se presenta en
concentraciones por debajo del limite de deteccion (0.1 ppm) hasta 2.36 ppm. La
media es de 0.49 ppm con una desviacion estandar de 0.43 ppm. En las muestras
de LP se observan las concentraciones mas altas de este elemento (Tabla 5.6).
Dadas las pobres correlaciones con los demas iones y su distribucion geografica,
es posible que este elemento provenga en gran medida del contacto con el material
del acuifero, y del uso de pesticidas y fertilizantes en LP. El B tiene una correlaciéon
de r=0.65 con el As(lll) en LP, lo que sugiere que puedan tener un mismo origen.
Por ejemplo, la desorcion por cambios en las condiciones de Eh de oxihidroxidos de
hierro (World Health Organization, 1998; Senior & Sloto, 2006). En cuanto a la
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calidad del agua para uso agricola, con respecto al boro, las concentraciones
menores de 1 ppm son esenciales para el desarrollo de la planta, pero la mayoria
de las plantas tienen problemas de toxicidad cuando la concentracion de boro
excede los 2 ppm. Solo la muestra 10 excede esta concentracion y debe darse
seguimiento, ya que es un valor aislado, que probablemente provenga del uso de
pesticidas y fertilizantes.

Las concentraciones de cobalto (Co) varian de <L.D. a 1.06 ppm. El promedio es
de 0.72 ppmy la desviacion estandar es 0.19 ppm. Tiene correlaciones significativas
con el Fe y el As (r=0.51 y r=0.63, respectivamente) en la CSJP, debido a su
asociacion en mineralizaciones de sulfuros metalicos. En SA tiene, ademas, una
correlacion de r=0.55 con el ion sulfato; en LP no presenta correlaciones
significativas. Debido a su baja toxicidad, no es un elemento normado, sin embargo
puede ser util, junto con el Fe, para rastrear el origen del As.

El cromo (Cr) est4 en concentraciones por abajo del limite de deteccion hasta 1.9
ppm. El promedio de las concentraciones es de 1.17 ppm con una desviacion
estandar de 0.50 ppm. Seis muestras rebasan el limite establecido por la NOM-127-
SSA1-1994 (4 en LP, 2 en SA). Debido a las pocas observaciones de este elemento,

no se pudieron establecer correlaciones confiables.

62



Boro (ppm) j \
0.000 - 0.250 IE g . Cobalto (ppm)

0.251 - 0.500 0.000-0.250 X Giomio (ppim)
o : 0251-0500 P A 000-050

0.501 - 0.750 4 ;4 | 0.501 - 0.750 | A 051-1.00
0.751-1.000 | R 0751-1.000 _ = | A 1.01-1.50

1.001-2.355 i i 1.001-1.057 Ve 4 A 151-2.00

Manganeso (ppm)
0.000 - 0.150
0,151 - 0.300
0.301 - 0.450
0.451 - 0.600
0.601 - 0.850
0.851-0.913

Niquel (ppm)
0.00 - 0.40
0.41-0.80
081-120
1.21-1.60
161-191

¥

Zinc (ppm)
A o00-05

00-50
5.1-10.0
10.1-15.0
16.1-30.4

06-1.0
11-158
16-20
21-25
26-37

Figura 5.12. Distribucion de metales totales en la CJSP.
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El manganeso (Mn) esta en concentraciones por debajo del limite de deteccion
hasta 0.91 ppm. La concentracion promedio es 0.35 ppm con una desviacion
estandar de 0.34 ppm. Asi como el Cr, las pocas observaciones no permiten tener
un buen grado de confiabilidad en las correlaciones con otros parametros. Sin
embargo, dada su importancia en los procesos de 6xido-reduccién en el agua
subterrédnea, y la capacidad de sorcién de especies de As de oxihidroxidos de
manganeso, seria recomendable analizar las muestras con métodos que tengan

menores limites de deteccion.

El niquel (Ni) esta presente en concentraciones por debajo del limite de deteccion
hasta 1.91, con un promedio de 0.90 ppm y una desviacion estandar de 0.43 ppm.
En general, las concentraciones de este metal son altas en el agua subterrdnea de
la CSJP, comparado con otros sitios rurales en otros paises (World Health
Organization, 2005). Este metal puede ser un contaminante, en el caso del consumo

humano.

El silicio (Si) se encuentra en concentraciones de 5.94 a 30.39 ppm. El valor
promedio es de 11.62 ppm, con una desviacion estandar de 4.16 ppm. Este
elemento es disuelto de silicatos en el acuifero, como feldespatos, arcillas, entre

otros.
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5.3 Contenido de arsénico en el agua subterraneay

su origen

El contenido de As en la mayoria de las muestras es de alto a muy alto. De las 29
muestras analizadas, 16 estan por arriba de lo establecido por la NOM-127-SSA1-
1994 (0.025 ppm) y 19 sobrepasan lo recomendado por la Organizacién Mundial de
la Salud (0.010 ppm) (Organizacion Mundial de la Salud, 2006), como se muestra

en la Tabla 5.7 y la Figura 5.13.

Tabla 5.7. Concentraciones de As (lll), As (V) y As total. Los valores de la columna Eh (PHREEQC)
fueron calculados a partir de las especies de arsénico.

Muestra As (ll1) As (V) As total Eh (PHREEQC)
Mapa Campo mg/L mg/L mg/L (mV)
1 EL PARRALITO 0.0014 <L.D. 0.0014 -108.3
BICHARRERA SAN ANTONIO <L.D. <L.D. <L.D.
3 LA LIBERTAD 0.1195 0.1105 0.2300 -3.7
4 TIRO SAN JOSE 1.3512 0.2888 1.6400 -102.9
° 5 TIRO SANTA CRUZ 0.0153 0.0297 0.0450 -51.7
'g 6 EJIDO SAN ANTONIO 0.0289 0.0951 0.1240 -109.2
E 7 TIRO OCOTE SUR 0.7513 3.0887 3.8400 65
S 8 EL ALAMO SUPERFICIAL 0.0899 0.2401 0.3300 -135.3
< 9 AGUAJITO DE MORENO 0.0014 <L.D. 0.0014 -22.2
10 ADOLOFO DE LA PENA 0.0776 0.1324 0.2100 -29.8
11 DAM OLD SUPERFICIAL 0.2865 0.6735 0.9600 -59.8
12 10-MWRC-313 0.0113 0.0037 0.0150 57.9
13 11-LCRC-330 0.1253 0.0757 0.2010 18.8
14 11-MWMR-326A 0.0193 0.0257 0.0450 -94.9
15 11-MWMR-344 0.0226 0.2104 0.2330 -94.5
16 EJIDO SAN LUIS 0.0026 0.0224 0.0250 -30.3
17 RANCHO EL RETIRO 0.0067 0.0453 0.0520 -42.7
18 RANCHO SAN LUIS <L.D. <L.D. <L.D.
19 RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUJO <L.D. <L.D. <L.D.
F] 20 RANCHO EL BAJIO <L.D. 0.0120 0.0120 -54
r_% 21 SAN MARCOS LA YUQUITA <L.D. 0.0320 0.0320 -37.1
% 22 EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 <L.D. <L.D. <L.D.
= 23 EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 0.0052 <L.D. 0.0052 -93.2
24 RANCHO DE NATALY <L.D. 0.0080 0.0080 -2.2
25 SAN JUAN DE LOS PLANES 0.0099 0.0552 0.0650 -86.1
26 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 0.0446 0.1454 0.1900 -11.7
27 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 0.0090 0.2110 0.2200 8
28 LA VENTANA <L.D. <L.D. <L.D.
29 EL SARGENTO 0.0016 <L.D. 0.0016 -95.6
NOM-127-SSA1-1994 0.025
0.025 Fuera del limite permitido por la NOM-127 NEGRITA Eh calculado tomando una especie de
0.01 Fuera del limite recomendado por la OMS As como la mitad del limite de
<L.D.  Debajo del limite de deteccién del método deteccién del método por ser <L.D.

En la parte sur, aguas arriba, la mayoria de las muestras de aguas tienen una
concentracion de arsénico total mayor a 0.05 ppm, muy probablemente debido a la
lixiviacion de arsenopirita y disolucién de arsenolita en residuos mineros (terreros y
chimeneas de fundicion, respectivamente). En la zona de LP, las concentraciones
disminuyen, sobre todo en las muestras de pozos al oriente del valle. Asimismo, el
porcentaje de As(lll) es considerablemente menor. El estado de oxidacion puede

estar indicando un proceso redox diferente al de SA o un origen diferente.
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Figura 5.13. Concentraciones de las especies de As en las muestras analizadas comparadas con los limites
permisibles por la NOM-127-SSA1-1994 y la OMS.

Debido a las dificultades en las mediciones en campo del Eh (Esparza-Hernandez
& Morales-Casique, 1999; Christensen, et al., 2000), y su baja confiabilidad, se
calcularon valores de Eh a partir de la especies de As (Tabla 5.7, Figura 5.14) con
el programa de modelacion geoquimica PHREEQC 3. Gracias a los avances en
métodos analiticos, existe una la alta confiabilidad en la medicién de las especies
de As. Aunado a esto, su tasa de oxidacién y reduccién es suficientemente baja
para permitir el muestreo, transporte y medicién antes de tener un cambio excesivo
en las distribucion de especies (1 semana aprox.) y suficientemente rapida para que

las especies se ajusten a la condicion redox dominante (Cherry, et al., 1979).

Para las muestras en las que una especie de As es <L.D., por convencion de este
trabajo, se tomo la mitad del valor del limite de deteccién (0.5 ug/L para el As(lll) y

1.5 pg/L para el As(V)) como dato de entrada para realizar el calculo.
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Los valores de Eh de las muestras con ambas especies <L.D. no se calcularon.
Todas las muestras se alinean a lo largo del limite entre la especie HzAsO3z° (As(lll))

y HAsO4% (As(V)) porque en todas las muestras coexisten las dos especies.
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Figura 5.14. Diagrama de estabilidad Eh-pH del arsénico con las muestras analizadas. El Eh se calcul6 a partir
de las concentraciones de As(lll) y As(V). Los puntos naranja representan las muestras de LP y los verdes a
las de SA.

De acuerdo a las condiciones de éxido-reduccion, pH, entre otras, la arsenopirita
puede liberar As(lll) o As(V) durante su disolucion (Craw, et al., 2003). El origen del
arsénico por disolucion de minerales sulfurosos, como la arsenopirita (FeEASS),
puede verificarse a través del andlisis de coeficientes de correlacion lineal (Ortega-
Guerrero, 2009). En la Figura 5.15 se aprecia la distribucion de las concentraciones
de As y su especie dominante. Si la correlacion entre las especies de arsénico con
el ion SO4% y el Fe es fuerte y positiva, entonces existe una alta probabilidad de que
su origen sea la disolucién de dicho mineral. En la zona de SA, la correlacién del
As(ll) con el Fe es de r=0.67 y con el SO4% es de r=0.32. Por otro lado, en esta
misma zona, la correlacion del As(V) con el Fe es de r=0.80 y con el SO4? es de
r=0.89. Por lo tanto es probable que el As(V) en esta zona provenga de sulfuros de
hierro. En contraste, esto implicaria que muy poco o nada del As(lll) esta siendo
disuelto de sulfuros de hierro. Otra posible fuente de As(lll) es la arsenolita de los
hornos de fundicion. Magdaleno-Rico (2014) encontré altas concentraciones

geodisponibles en el material de estos residuos mineros.
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En el &rea de LP, el As(lll) tiene una correlacion moderada a pobre con el Fe y con
el SO4? (r=0.47 y r=0.43, respectivamente), por lo que la disoluciéon de sulfuros de
hierro puede no ser un factor importante en el origen directo del As(lll) en la zona.
Sin embargo, las bajas correlaciones también pueden deberse a un
empobrecimiento de arsénico por procesos de oxidacion, sorcion y coprecipitacion
de oxihidroxidos de hierro y/o una precipitacion de sulfatos como yeso o anhidrita
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Figura 5.15. Distribucion del contenido de arsénico en el acuifero.

dentro del acuifero, causando correlaciones diferentes del As(lll) con respecto al
S0O4%. Asimismo, el As puede no tener una buena correlacion con el SO4> porque

la intrusién salina contiene concentraciones de sulfato que enmascaran dicha
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correlacion. Por otra parte, el As(V) tiene una alta correlacion con el Fe y una muy
baja con el SO4% (r=0.77 y r=0.0, respectivamente). Estas correlaciones reflejan la
baja probabilidad de que el arsénico en LP provenga de la disolucion de sulfuros,
como en SA. Los indices de saturacién de oxihidroxidos de hierro como goethita
obtenidos con PHREEQC 3, en LP varian de 3.11 a 6.18 (Apéndices). Esto sugiere
que minerales como goethita estén precipitando, reteniendo asi el Fe. Los
oxihidroxidos de hierro se caracterizan, ademas, por tener la capacidad de adsorber
el As(V), que es la especie que se presenta principalmente en LP. Por lo tanto, su
alta correlacion con el Fe puede explicarse con la presencia de estos minerales. Si
los oxihidroxidos se disolvieran debido a una disminucién en el potencial de
oxidacion, es decir, una disolucion reductiva (en este trabajo se obtienen valores de
Eh en su mayoria reductores), el As adsorbido seria liberado, aumentando su
concentracion en el agua subterranea. Sin embargo, esta teoria es valida
Unicamente si en realidad existen 6xidos de hierro y oxihidroxidos; hasta el momento
no se ha reportado la presencia de ellos en el material de acuifero (Magdaleno-Rico,
2014; Espino-Ortega, 2014; Ziegler-Rivera, 2014) .

Por otro lado, basado en que el tiempo en que tardaria la pluma de arsénico en
llegar a Los Planes es de 700 a 5000 afios (Carrillo & Drever, 1998), es poco
probable que el arsénico en LP provenga de la pluma de SA, dado que la actividad
minera en la zona no tiene mas de 200 afios y la pluma tiene su origen en parte en
los residuos mineros. Sin embargo, se debe considerar que debido a un posible
control estructural del flujo del agua subterrdnea, es posible que en realidad el
tiempo de trasporte sea menor, ya que se deberia calcular considerando este factor

y no solo las permeabilidades y porosidades teodricas.

Otra explicacién para la presencia de arsénico en LP, como se menciond
anteriormente, es la presencia de arsenopirita. Aguas arriba, se han reportado altas
concentraciones de este mineral en el material del acuifero (Ziegler-Rivera, 2014).
Si las mismas concentraciones se encontraran en las rocas del acuifero en LP, las

altas concentraciones de arsénico en LP pueden estar explicada por una
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aceleracioén en la disolucién de minerales contenedores de arsénico, como lo son la

arsenopirita y pirita arsenical, debido a las altas salinidades (alta fuerza ionica)

Como se discutio previamente, existe la posibilidad de la presencia de aguas
termales en la zona (Del Rosal- Pardo, 2003). Esto es de importancia para la
presencia de arsénico dado que se han reportado concentraciones de As en agua
subterranea derivadas de fluidos termales, en otros sitios (Henke, 2009). En la
Figura 5.15 se observa que en LP, las concentraciones mas altas de As en esta
zona se alinean con la Falla El Sargento, que es la falla donde se han reportado
temperaturas andmalas (>35°C). Esto sugiere un aporte de origen termal. Sin

embargo, para comprobar esto, es necesario realizar otros estudios.

54 Elementos de Tierras Raras

Los ETR en las rocas se encuentran en concentraciones del orden de trazas. Las
concentraciones totales (2ETR) en las muestras solidas (terreros y barrenos), varia
de 94.37 a 140.67 mg/L, mientras que en las liquidas 2ETR varia de
concentraciones por debajo del limite de deteccion (En el caso de las muestras
analizadas en Activation Labratories el limite de deteccion del método es de 1 ng/L
y en el caso de las analizadas en el Instituto de Geologia es de 4 ng/L) hasta 0.23

pg/L en aguas naturales y 1.29 ug/L en aguas de los experimentos de lixiviacién.

Los resultados se resumen en la Tabla 5.8. Debido a las muy bajas concentraciones
de estos elementos en las muestras de agua (la mayoria por debajo del limite de
deteccién), fue muy dificil encontrar patrones al graficar los valores normalizados.

Sin embargo, se pueden hacer algunas observaciones.
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Figura 5.16. Patrones de ETR normalizados con NASC de muestras de terreros (arriba) y barrenos (abajo).
En las muestras sélidas de terreros se observan ligeras anomalias de europio (Eu)
y cerio (Ce). Las anomalias del Eu son positivas con valores de Euanom de 1.21 a
1.34, y las del Ce son negativas con valores de Ceanom 0.83 a 0.95. Asimismo,
presentan valores de enriquecimiento de ETR pesados (ETRP) con respecto a las
ETR ligeros (ETRL) cercanas a la unidad (Tabla 5.8), es decir, no hay una
diferenciacion marcada. Los valores de ETRP/ETRL en las muestras de barrenos
varian de 0.64 a 0.87, mostrando un enriquecimiento ligero de las ETRL. De las
muestras de terreros, “El Ocote” presenta un valor de ETRP/ETRL de 0.46
(enriquecimiento en ETRL) y en las otras dos, este valor es de 1.12 y 1.16 (ligero
enriguecimiento en ETRP). Se podria esperar que ambos grupos tuvieran los
mismos patrones porque los residuos mineros provienen de rocas de la misma zona,
sin embargo, se encuentran diferencias. El enriquecimiento de ETRP en terreros
(excepto una muestra), el cual contrasta con los patrones de los barrenos, puede

estar relacionado con la extraccion de mineral, oxidacién, disolucién-precipitacion y
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demas procesos que han sufrido los residuos a diferencia de las rocas intactas. Las
tendencias de las muestras sélidas se observan en la Figura 5.16.

En los patrones de ETR de las aguas muestreadas (Figura 5.17) se observa un
enriquecimiento en los ETRP con respecto a los ETRL, con valores de ETRP/ETRL
entre 1.06 y 14.78. También se observa una anomalia positiva de Eu en algunas
muestras. La ausencia de Eu en las gréficas (<L.D.) se interpreta como una
anomalia negativa. Esto puede deberse a que el Eu(lll) esta siendo adsorbido en la
superficie de algun soélido en el acuifero. Asimismo, hay anomalias negativas de Ce
en la mayoria de las muestras, variando de 1E-4 a 0.86 (Tabla 5.8).
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Figura 5.17. Patrones de ETR normalizadas con NASC en las muestras de agua subterranea. Lineas
naranjas= zona SA, Lineas verdes=LP, Lineas violeta= zona sur de LP
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Existe la posibilidad de que el agua no disuelva a todos los elementos de la serie
lantanida de la misma manera. Por lo tanto, se realizaron experimentos de lixiviacion
con barrenos y residuos mineros (terreros y cenizas) en agua destilada.
Posteriormente se analizaron los ETR en la fase soluble extraida. De esta manera,
se pueden comparar los patrones de ETR de las aguas (naturales) con los de los
sélidos, asi como con los de los lixiviados. La mayoria de las concentraciones de
ETR en lixiviados de barrenos estan por debajo del limite de deteccion. Solo se
encontré una anomalia de Eu en estas muestras (Figura 5.18) con un valor de
Euanom de 61.53 (anomalia positiva). Las anomalias de Ce son despreciables. No

se encontraron enriquecimientos significativos de ETRL o de ETRP.

En las muestras de lixiviados de residuos mineros se encontraron mayores
concentraciones que en las de lixiviados de barrenos. Los valores de 2ETR en los
lixiviados de barrenos son de <L.D. a 0.29 pg/L y en los lixiviados de residuos son
de 0 a 1.28 ug/L. La mayoria de las anomalias de Ce son negativas (Ceanom 0.21 a
0.82) y las de Eu son positivas (Euanom 1.54 a 1.59). Estas muestras presentan un

enriquecimiento de los Elementos de Tierras Raras Medias (ETRM) con valores de
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Figura 5.18. Patrones de ETR normalizados con NASC en las muestras de lixiviados de barrenos y sus
duplicados.
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ETRM/ETRL de 1 a 9.22 y de ETRM/ETRP del.57 a 1.98. También se aprecia un
enriquecimiento de ETRP con respecto a las ETRL (ETRP/ETRL de 1 a 1.7).
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Figura 5.19. Patrones de ETR normalizados con NASC en las muestras de lixiviados de
residuos mineros y sus duplicados.

Comparando los patrones de ETR de las aguas muestreadas con los patrones de
rocas y residuos los de sus lixiviados, se puede concluir que las primeras se asocian
con los lixiviados de residuos. Por ejemplo, las muestras de agua 7 y 15 (Tiro Ocote
Sur y 11-MWMR-344) tienen patrones similares a los de los terreros soélidos Tajo
San Antonio y El Capricho y a los de lixiviados de terreros San Cristobal y La Colpa.
Esto se aprecia en la Figura 5.20. Todas estas muestras estan enriquecidas en los
ETRP, la mayoria tiene anomalia negativa de Ce y todas tienen una positiva de Eu.
Sin embargo, no se puede aseverar que Su origen sea este, ya que en realidad
todas las muestras tienen diferentes patrones. Posiblemente no hay una correlacion
directa de patrones debido a que el agua es producto de una mezcla de agua que

ha estado en contacto con roca mineralizada, asi como con residuos mineros.
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Tabla 5.8. Resultados de elementos de tierras raras en muestras de agua y solidas.

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu JETR AnomCe AnomEu | ETRM/ETRL ETRP/ETRL
Mapa Campo pg/L g/L ug/L ug/L ug/L pg/L pg/L ug/L ug/L ug/L pg/L pg/L ug/L ug/L ug/L
3 LA LIBERTAD <L.D. 0.0052 <L.D. 0.0066 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0118 NA NA NA NA
6 EJIDO SAN ANTONIO <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
8 EL ALAMO SUPERFICIAL 0.0047 <L.D. <L.D. 0.0075 <L.D. 0.0073 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0195 NA NA 0.0000 0.0000
10 ADOLFO DE LA PENA <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
13 11-LCRC-330 0.0275 0.0426 <L.D. 0.0122 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0823 0.2476 4.1855 5.5647 14.7824
14 11-MWMR-326A 0.0375 0.0700 0.0084 0.0311 0.0077 <L.D. 0.0089 <L.D. 0.0073 <L.D. 0.0047 <L.D. <L.D. <L.D. 0.1756 0.8610 0.0000 1.0748 0.3438
15 11-MWMR-344 0.0193 0.0193 0.0150 0.0199 0.0188 0.0161 0.0162 0.0153 0.0147 0.0148 0.0160 0.0143 0.0149 0.0153 0.2299 NA NA 0.0000 0.0000
25 SAN JUAN DE LOS PLANES <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA 0.0000 0.0000
26 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0187 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0187 NA NA NA NA
27 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 0.0040 <L.D. <L.D. 0.0053 <L.D. 0.0146 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0239 NA NA 0.0000 0.0000
07-PLRC-41 128.63-180.44 A 0.0058 <L.D. <L.D. 0.0051 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0109 NA NA 0.0000 0.0000
07-PLRC-41128.63-180.44 B 0.0183 0.0132 <L.D. 0.0088 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0403 NA NA 0.0000 0.0000
07-PLRC-66 34.14-40.23 A 0.0114 <L.D. <L.D. 0.0074  0.0049  0.0671 0.0050 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0958 NA 61.5306 8.1215 0.0000
07-PLRC-66 34.14-40.23 B 0.0076 <L.D. <L.D. 0.0075 <L.D. 0.0569 0.0046 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0766 NA NA 3.8923 0.0000
" 08-PLRC-103 136.55-188.37 A 0.0269 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0269 NA NA NA NA
2 08-PLRC-103 136.55-188.37 B <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
% 08-PLRC-103 74.07-116.73 A 0.0142 0.0217 <L.D. 0.0092 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0450 NA NA 0.0000 0.0000
ﬁ 08-PLRC-103 74.07-116.73 B <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
-3 10-PLDD-7177.5-83.8 A <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
3 }'; 10-PLDD-7177.5-88.8 B 0.0082 0.0136 <L.D. 0.0079 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0297 NA NA 0.0000 0.0000
- 2 10-PLRC-202 177.39-285.6 A 0.0587 0.0966 0.0184  0.0737  0.0129 <L.D. 0.0126 <L.D. 0.0076 <L.D. 0.0044 <L.D. <L.D. <L.D. 0.2848 0.6410 0.0000 0.7309 0.1577
= 10-PLRC-202 177.39-285.6 B <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
11-VWP-1110.34-162.15A 0.0308 0.0917 0.0081 0.0352 0.0074 <L.D. 0.0089 <L.D. 0.0075 <L.D. 0.0049 <L.D. 0.0047 <L.D. 0.1991 1.2678 0.0000 0.9868 0.6782
11-VWP-1110.34-162.15B 0.0050 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0050 NA NA NA NA
11-VWP-3A 113.39-157.58 A <L.D. <L.D. <L.D. 0.0064 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0064 NA NA 0.0000 0.0000
11-VWP-3A 113.39-157.58 B <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
La Aurora A 0.1476 0.0278 0.0052 0.0241 0.0056 <L.D. 0.0042 <L.D. 0.0043 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.2187 0.2183 0.0000 1.0431 0.0000
La Aurora B 0.4737 0.1143 0.0164 0.0760  0.0249 <L.D. 0.0170 <L.D. 0.0149 <L.D. 0.0120 <L.D. 0.0092 <L.D. 0.7584 0.2824 0.0000 1.2726 0.8101
La Colpa A 0.2509 0.6050 0.0567 0.1646 0.0337 0.0145 0.0498 0.0071 0.0423 0.0096 0.0261 <L.D. 0.0242 <L.D. 1.2845 1.1044 NA 1.1105 0.5602
La Colpa B 0.1347 0.2201 0.0264 0.1133 0.0249 0.0101 0.0350 0.0061 0.0335 0.0073 0.0237 <L.D. 0.0211 <L.D. 0.6561 0.8040 1.5491 1.7990 1.0493
§ La Columbina A 0.0211 <L.D. <L.D. 0.0054 0.0086 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0351 NA NA 9.2203 0.0000
% La Columbina B <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0000 NA NA NA NA
E Pedroy Pablo5A 0.0051 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0051 NA NA NA NA
3 Pedroy Pablo5B 0.0069 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0069 NA NA NA NA
B San Alberto A 0.0099 0.0065 <L.D. 0.0142 <L.D. <L.D. 0.0043 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0349 NA NA 1.5927 0.0000
:i San Alberto B 0.0093 0.0076 <L.D. 0.0123 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0292 NA NA 0.0000 0.0000
- San Cristobal A 0.0549 0.1017 0.0139 0.0689  0.0189  0.0086 0.0337 0.0056 0.0361 0.0084  0.0217 <L.D. 0.0171 <L.D. 0.3895 0.8009 1.5519 3.1754 1.6987
San Cristobal B 0.0715 0.1402 0.0194 0.0894 0.0270 0.0119 0.0425 0.0077 0.0489 0.0107 0.0294 <L.D. 0.0243 <L.D. 0.5227 0.8210 1.5951 3.1343 1.7303
1a C. chimenea los Juanes A 0.0102 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0102 NA NA NA NA
la C. chimenea los Juanes B 0.0105 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0105 NA NA NA NA
4 TIRO SAN JOSE 0.0080 0.0160 0.0020 0.0160 0.0040 <L.D. 0.0050 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0030 <L.D. 0.0575 0.0003 0.5072 1.9044 2.5735
7 TIRO OCOTE SUR 0.0260 0.0650 0.0120 0.0650 0.0220 0.0100 0.0260 0.0060 0.0300 0.0100 0.0200 <L.D. 0.0190 0.0030 0.3145 0.0008 1.8970 3.5094 3.2233
13 11-LCRC-330 0.0370 0.0670  0.0040  0.0080  0.0010 <L.D. 0.0020 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.1230 0.0012 1.6040 0.5531 1.0623
21 SAN MARCOS LA YUQUITA 0.0030 0.0020 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0010 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0010 <L.D. 0.0120 0.0001 3.2081 5.4501 14.6019
" 26 EJIDO SAN ANTONIO 0.0050 0.0060 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0010 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0175 0.0002 3.2081 4.1165 10.3086
-§ 27 EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 0.0080 0.0120  0.0020  0.0050  0.0030 <L.D. 0.0020 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.0010 <L.D. 0.0365 0.0003 0.9261 1.8884 3.0036
g 08-PLRC-80 22100 46800 5800 22200 4400 1280 4300 600 3600 700 1900 300 1500 200 115680 0.9003 1.3351 1.0374 0.7342
07-PLRC-41 16700 39500 4900 19000 3900 970 3400 400 2400 500 1300 200 1000 200 94370 0.9511 1.2085 0.9317 0.6384
08-PLRC-91 18500 36100 4800 18400 3900 1090 3700 500 3200 600 1800 300 1400 200 94490 0.8344 1.3018 1.1040 0.8737
& ELOCOTE 28300 58700 7300 27400 5600 1270 4700 600 3200 600 1500 200 1100 200 140670 0.8895 1.1231 0.8915 0.4583
(\?} TAJO SAN ANTONIO 15300 34200 4800 20900 4800 1200 4800 700 4300 900 2400 400 1800 300 96800 0.8692 1.1342 1.4175 1.1595
<@ EL CAPRICHO 15200 36500 5000 21700 5300 1550 5300 700 4700 1000 2500 400 1800 300 101950 0.9119 1.3268 1.4596 1.1207
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Figura 5.20. Comparacion de patrones de ETR entre muestras de agua (circulos), terreros (triangulos) y
lixiviados de terreros (cuadrados).

Dado que bajo las condiciones redox del agua subterranea el Eu solo se encuentra
en su estado Eu(lll), las anomalias positivas de este elemento en algunas muestras
de agua se deben a los patrones heredados de las rocas y/o residuos mineros con
los que han tenido contacto, como es el caso de los lixiviados de residuos mineros
(La Colpa, La Aurora y San Cristobal), el lixiviado de barreno 07-PLRC-66 o las
muestras de agua naturales 4, 7, 11, 15y 28. Esta anomalia se observa también en
sedimentos muestreados a lo largo de los arroyos y rios principales en toda la
cuenca (Posada-Ayala, 2011). Por otro lado, las anomalias negativas (presentes en
todas las demas muestras de agua), pueden deberse a un empobrecimiento
controlado por la sorcién del Eu(lll) en arcillas como la caolinita (Olin, et al., 2007)
o en oxihidréxidos de hierro como la goethita o hematita (Johannesson & Xiaoping,
1997). Las anomalias de cerio (negativas), presentes notoriamente Unicamente en
algunas muestras de lixiviados de residuos mineros probablemente estan

controladas por un incremento en el pH en los experimentos de lixiviacion, en donde
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la especie dominante a pH>8 es Ce(lV), que es menos soluble que el Ce(lll),
estando presente predominantemente en fases sélidas.

5.6 Alternativas de tratamiento del agua subterranea
5.6.1 Intrusién salina

Debido al continuo avance de la intrusion salina en el area de Los Planes, es
necesario tomar medidas para frenarla y disminuirla. Una alternativa a este
problema es la disminucion en el régimen de explotacion del acuifero en la zona.
Una manera de lograr esto es con la sustitucion de los derechos en los
aprovechamientos subterrdneos en Los Planes por unos localizados aguas arriba,
en la zona donde se planea la puesta en marcha de un complejo minero con una
mina a cielo abierto, en San Antonio. De esta manera, se reubicarian algunos
aprovechamientos subterraneos, disminuyendo la extraccion en Los Planes y

respetando la veda. Ademas, esto ahorraria los costos de una planta desalinizadora.

5.6.2 Contaminacion antropogénica

El agua subterrdnea contaminada con arsénico y otros elementos potencialmente
toxicos provenientes de la lixiviacion de residuos mineros y de fuentes naturales
debe ser tratada para su consumo, principalmente en San Antonio, donde la
contaminacion es mas grande y el consumo de agua de pozo es mayor (Colin-
Torres, 2013). Existen diversos métodos de tratamiento como el sistema de medio
de adsorcion, intercambio iénico, coagulacion-filtracidén, oxidacion-filtracion, entre
otros (Environmental Protection Agency, 2014). Algunos de estos métodos, como la
adsorcion o el intercambio i6nico, se pueden lograr mediante el uso de materiales
que se encuentran naturalmente en la zona. Para esto es necesario hacer un
estudio geoldgico y geoquimico para determinar si existen en el area materiales con
potencial para remover los contaminantes. Sin embargo, el primer paso que se debe
tomar para la atenuaciéon de la contaminacion, es detenerla desde su origen. De
esta manera, es muy importante atender al tratamiento de los residuos historicos.
Una alternativa para hacerlo es estabilizarlos. Esto se puede lograr cubriéndolos de

la intemperie (e.g. con suelos impermeables), disminuyendo asi la oxidacion de los
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sulfuros que liberan los contaminantes. De gran importancia, también, es el
confinamiento de los residuos de los hornos de fundicion, los cuales tienen una gran
geodisponibilidad respecto al arsénico. Otra posibilidad es la re-explotacion de los
residuos que aun contienen mineral aprovechable, debiéndose estudiar entonces

las leyes explotables y la factibilidad de este opcion.

En cuanto al agua contaminada con posible origen natural, es decir, que proviene
de la disolucién del material de acuifero o de fuentes hidrotermales, la Unica soluciéon

es su tratamiento con los métodos antes mencionados.
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6.Conclusiones

Se identificaron seis familias de agua subterranea distribuidas en dos cuerpos de
agua subterranea, separados por una falla. Se localizan en dos zonas de la Cuenca

de San Juan de Los Planes, en San Antonio y en San Juan de Los Planes.

Se encontrd un incremento de las concentraciones de cloruros y sodio en algunos
pozos de Los Planes, distribuidos a lo largo de las fallas El Sargento y El Tecuan,
por lo que se concluye que la intrusion salina ha avanzado aproximadamente 3.5
km por un flujo preferencial en las fallas. Con base en el indice RAS, existe un alto
peligro por salinidad en las muestras de San Antonio por la alta concentracion de
sulfatos y magnesio, y en Los Planes por las altas concentraciones de cloruro y
sodio, aunque el peligro por sodio es bajo. También se midieron altas
concentraciones de nitrato y boro posiblemente provenientes del uso de fertilizantes

en la zona agricola. El boro también puede tener un origen hidrotermal.

Se identificaron posibles fuentes de contaminacién por arsénico. En San Antonio, la
lixiviacidbn de los residuos mineros, en especial la arsenolita en los hornos de
fundicion y la arsenopirita en los terreros y en el material del acuifero es la principal
causa de las altas concentraciones. En Los Planes, la disolucion de arsenopirita
intensificada por el incremento de la fuerza i6nica, un aporte hidrotermal y una
posible desorcion de oxihidréxidos de hierro pueden dar origen a las
concentraciones de arsénico en el agua subterranea. Los patrones de elementos
de tierras raras indican que existio una interaccion entre el agua subterranea y los

residuos mineros.

6.1 Recomendaciones

Es necesario realizar un estudio hidrogeolégico mas detallado para verificar y
comprender el comportamiento de los dos cuerpos de agua propuestos en este
trabajo. El uso de isétopos estables y trazadores puede dar una idea del tiempo de
residencia del agua en los acuiferos y asi entender sus procesos. Asimismo, para
comprobar la disolucion y/o desorcion del arsénico, es necesario realizar estudios

con el material del acuifero en la zona de Los Planes (muestras de roca a
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profundidad). Es de gran importancia gestionar los aprovechamientos en Los Planes
para frenar el avance de la intrusion salina, ya que esta afectando la calidad del
agua para uso y consumo humano, asi como para su uso para riego. Ademas, es

importante tener un monitoreo regular para evaluar la calidad del agua.

Asi mismo, se debe tratar el agua contaminada por métodos convencionales
(adsorcién, oxidacién-adsorcion, intercambio i6nico, dilucidn, etc.) y estudiar la

posibilidad de hacerlo con el material de la zona.

Por dltimo, es de vital importancia frenar la contaminacion antropogénica
estabilizando los residuos mineros que se han identificado como el origen de este

problema.
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8.Apéndices

8.1

Matrices de correlacion

Tabla 8.1. Matriz de correlacion de pardmetros en la CSJP

Prof T Eh OxDis Ce Ph Presion TDS Sal Na~ K' Ca™ Mg” Fe* zn® F° C NO, SO HCO, As(ll) As(V) Astotai B Co Cr Mn Ni Si

Prof 1.0

T -0.1 1.0

Eh -02 02 10

Ox Dis 03 -02 -02 1.0

Ce 0.0 00 04 -0.1 1.0

Ph 02 -02 -09 0.3 -03 10

Presion 00 -02 -02 -03 -01 00 1.0

TDS -0.2 00 04 0.1 08 -02 -0.1 1.0

Sal -02 01 05 0.0 08 -03 -0.2 0.8 1.0

Na* -02 02 00 0.2 01 00 -0.3 06 05 1.0

K* -02 02 04 -0.2 01 -03 0.0 00 05 01 10

ca®* 02 02 02 -0.2 00 -03 0.3 -0.1 01 -02 05 10

Mgz‘ -0.2 00 07 -0.4 03 -0.7 0.2 04 05 01 06 03 1.0

Fe** 04 -01 03 0.2 05 -01 -0.3 03 02 -01 02 -03 05 1.0

n* -05 01 04 -0.4 03 -05 0.3 00 00 -01 01 02 02 -02 10

F- -01 02 05 -0.1 -01 -0.4 0.1 03 02 04 01 -01 06 01 00 10

clr 01 01 05 0.0 04 -0.2 -0.1 03 07 02 08 03 05 -01 -02 04 10

NO3 01 -02 03 0.0 01 -03 -0.1 02 01 01 01 03 03 -03 01 00 02 10

5041' -0.2 -01 04 -0.2 02 -04 0.0 02 02 00 04 01 06 06 04 -01 00 01 1.0

HCO3 -02 -01 05 -0.1 02 -04 0.0 02 02 01 03 -01 0.7 04 02 02 01 02 0.5 1.0

As (111) -01 01 0.0 -0.3 01 -01 0.2 01 00 -01 01 02 03 05 04 -01 -01 -01 04 0.0 1.0

As (V) -01 00 04 -0.1 03 -03 -0.1 03 02 00 02 00 06 07 03 01 -01 -01 08 0.6 0.5 1.0
Astotal [ -0.1 0.1 03 -0.2 03 -02 0.0 03 02 00 02 00 05 07 03 00 -01 -01 08 0.4 0.8 0.9 1.0

B 00 00 o00 0.3 -02 01 -0.2 01 01 05 00 01 -01 00 -04 00 01 01 0.0 0.0 -0.2 -0.1 -0.2 1.0

Co 0.1 01 03 0.0 03 -03 -0.1 01 01 00 -01 00 02 05 03 -02 -03 -02 05 0.4 0.6 0.6 0.6 -0.5 1.0

Cr 05 -04 08 0.1 02 -02 0.4 -06 06 -05 07 03 03 -06 10 -01 07 0.1 0.2 0.1 -0.2 -0.7 -0.5 -04 -04 10
Mn -01 02 05 -0.4 02 -06 0.3 02 02 -01 07 07 06 -03 -04 06 07 09 0.2 0.5 -0.4 0.1 -0.1 05 -02 10 10
Ni -04 01 03 0.0 -01 -0.4 0.0 00 01 02 03 02 03 01 02 02 02 02 0.3 0.0 0.1 0.2 0.2 01 01 00 06 10
Si -03 00 02 -0.2 01 -01 0.2 -01 01 -01 01 00 01 00 02 01 02 -04 00 0.0 0.0 -0.1 0.0 01 00 02 -09 -01 1.0
it Buena correlacion positiva

-#####  Buena correlacion negativa

1.0  Correlaciénr=1

Tabla 8.2. Matriz de correlacion de parametros vs. ETR en la CSJP. Sdlo se presentan los elementos que
tienen al menos cinco observaciones para correlacionar para tener un mejor grado de confiabilidad
prof T Eh  OxDis CE  Ph Presién  TDS sal  Na' K" Ca Mg¥ Fe¥ zn® FT C NOy
La -0.5 -0.1 0.0 -0.2 0.5 0.0 0.3 0.5 0.5 04 -03 00 -02 -06 02 03 04 -04
Ce -0.4 -0.5 0.4 -0.7 -0.2 -0.5 0.3 -0.2 -0.2 00 07 07 0.7 02 -02 -03 01 05
Pr -0.2 0.4 0.1 -0.6 0.0 -0.3 0.2 0.0 0.0 04 04 02 01 -06 -08 07 08 08
Nd -0.6 -0.5 0.4 -0.4 0.1 -0.3 -0.1 0.2 0.1 03 06 07 06 -02 -05 01 05 06
Sm -0.3 -0.4 -0.4 0.1 0.1 0.5 -0.2 0.1 0.1 -03 -06 -05 -05 -01 07 -01 -04 -09
Eu -0.4 -0.8 -0.7 -0.1 -0.8 0.8 -0.1 -0.5 -0.5 07 -10 -09 -10 -10 -10 10 08 -04
Gd -0.2 -0.2 -0.1 -0.3 0.0 -0.2 0.4 0.0 0.0 00 02 02 01 02 06 -02 -01 -01
Yb -0.1 -0.5 -0.4 -0.8 -0.4 0.0 0.4 -0.4 -0.4 -0.3 04 03 0.2 04 09 -03 -04 -0.2
2ETR 0.0 0.3 0.2 0.1 0.1 -0.1 -0.6 0.1 0.1 00 -02 01 00 02 06 04 02 -04
5042' HCO;  As(lll) As(V) Astotal B Co Cr Mn Ni Si La Ce Pr Nd  Sm Eu Gd Yb ZETR
La -0.4 -0.3 0.3 -0.3 -0.1 -0.2 -0.2 -1.0 -0.3 -0.2 07 1.0
Ce 0.6 0.5 -0.1 0.4 0.3 0.3 0.2 1.0 0.6 06 -02 -04 10
Pr -0.4 -0.3 -0.3 -0.5 -0.5 0.5 -0.8 #DIV/0! 0.5 04 -03 01 04 10
Nd 0.4 0.3 -0.4 0.2 0.0 0.0 -0.1 #DIV/0! 0.6 04 00 -02 08 05 1.0
Sm -0.2 -0.2 0.7 0.0 0.2 -0.7 0.6 #DIV/0! -0.7 -05 09 08 -07 -05 -0.7 1.0
Eu -0.9 =10 -0.4 -0.4 -0.4 -0.2 -0.8 #DIV/O! #DIV/O! -05 04 09 -10 1.0 06 -1.0 1.0
Gd 0.2 0.3 0.9 0.2 0.5 -0.6 0.8 1.0 0.4 02 04 05 -02 -01 -05 08 -10 10
Yb 0.2 0.4 1.0 0.2 0.5 -0.3 0.8 #DIV/0! 0.7 03 03 03 01 01 -05 06 -10 09 1.0
3REE -0.3 0.0 0.3 0.0 0.1 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 01 02 03 -06 -05 -07 1.0 -05 03 01 10
####t  Buena correlacidn positiva

-#### Buena correlacion negativa

1.0

Correlacion r=1
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San Antonio

Los Planes

San Antonio

Los Planes

6.2 indices de saturacion

Tabla 8.3. indices de saturacién de algunos minerales obtenidos con PHREEQC 3 (Parkhurst & Appelo, 1999).

Muestra indices de saturacién

Mapa Campo Aragonita__Arsenolita _ As205 _ As (nativo) Arsenopirita__Calcita_ Didpsida __Dolomita Fluorita__ Forsterita _Goethita _Yeso
1 EL PARRALITO 0.59 -14.1 -31.46 0.74 -11 1.82 -2.4 -5.69 8.09 -1.7
2 BICHARRERA SAN ANTONIO -0.76 -0.61 -6.3 -1.17 -1.82 -11.31 6.34 -1.01
3 LA LIBERTAD -0.39 -10.23 -30.32 -14.4 -204.39 -0.25 -4.64 -0.35 -1.88 -9.35 3.52 -1.15
4 |TIRO SAN JOSE 0.34 -8.18 -31.85 -10.58 -204.43 0.48 -1.98 1.24 -2.2 -6.52 4.44 -1.47
5 |TIRO SANTA CRUZ 0.05 -12.1 -32.88 -14.51 0.19 -2.82 0.88 -2.36 -7.05 -1.45
6 EJIDO SAN ANTONIO -10.53 -34.9 -11.86
7 |TIRO OCOTE SUR -0.41 -8.61 -26.12 -15.56 -207.1 -0.27 -6.57 -0.07 -10.75 3.68 -0.52
8 EL ALAMO SUPERFICIAL 0.46 -11.55 -34.38 -13.02 -205.74 0.61 -0.93 1.69 -2.33 -5.19 5.24 -1.53
9 |AGUAJITO DE MORENO -0.09 -14.11 -29.07 0.05 -4.02 0.32 -1.31 -8.6 7.94 -0.94
10 |ADOLOFO DE LA PENA -0.58 -10.58 -31.34 -14.2 -203.82 -0.43 -3.69 -0.3 -2.26 -8.05 3.81 -1.33
11 |DAMOLD SUPERFICIAL 0.35 -9.44 -31.21 -12.98 0.5 -2.4 1.47 -1.97 -6.76 -1.16
12 |10-MWRC-313 -1.41 -12.31 -31.01 -16.27 -1.27 -7.71 -1.94 -1.81 -11.97 -1.76
13 |11-LCRC-330 -0.48 -10.23 -29.61 -14.66 -202.33 -0.34 -5.39 -0.23 -1.74 -9.63 3.08 -1.13
14 |11-MWMR-326A 0.27 -11.94 -34.17 -13.3 -206.35 0.41 -1.63 132 -2.44 -5.76 5.1 -1.51
15 |11-MWMR-344 -0.35 -11.9 -32.76 -14.04 -0.22 -2.21 -0.27 -2.47 -6.6 -2.3
16 |EJIDO SAN LUIS -0.28 -13.61 -33.23 -16.34 -0.14 -4.25 -0.15 -2.47 -8.61 -2.61
17 |RANCHO EL RETIRO -0.28 -12.84 -32.63 -15.59 -0.14 -3.56 -0.05 -2.27 -7.88 -2.52
18 |RANCHO SAN LUIS -0.17 -0.03 -3.02 0.13 -2.32 -7.42 -2.66
19 |RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUIO -0.52 -0.38 -4.11 -0.48 -1.81 -8.37 8.09 -2
20 |RANCHOELBAJIO -0.18 -33.97 -0.05 -2.55 0.35 -2.54 -6.34 -2.38
21 |SAN MARCOS LA YUQUITA -0.66 -33.77 -0.52 -3.64 -0.85 -2.75 -8.06 -3.03
22 |EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 -0.47 -0.33 -4.39 -0.33 -1.94 -8.74 7.56 -1.48
23 |EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 -0.37 -13.08 -30.05 -0.23 -2.88 -0.18 -2.04 -7.22 -2.13
24 |RANCHO DE NATALY -0.22 -33.34 -0.08 -3.51 0.27 -1.88 -7.66 -1.23
25 |SAN JUAN DE LOS PLANES -0.28 -12.51 -33.96 -14.32 -207.55 -0.14 -2.68 0.07 -2.62 -6.96 5.53 -2.9
26 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 -0.56 -11.05 -31.04 -15.06 -206.09 -0.42 -4.03 -0.62 -1.65 -8.81 4.54 -1.24
27 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 -0.35 -12.52 -30.47 -16.96 -0.2 -39 -0.13 -2.06 -8.37 -1.85
28 |LAVENTANA -0.09 0.05 -2.31 0.66 -2.43 -6.55 -1.38
29 |ELSARGENTO 0.49 -14 -30.95 0.64 -0.94 1.54 -2.05 -5.99 8 -1.59

Muestra indices de saturacién
Halita Hematita larosita(ss Jarosita-K Jarosita-Na JarositaH Magnesita Magnetita Cuarzo Siderita Talco

Mapa Campo
1 EL PARRALITO -6.74 18.17 -4.22 -4.47 -6.69 -12.36 0.51 18.41 0.32 -1.82 3.5
2 BICHARRERA SAN ANTONIO -6.75 14.65 -3.94 -4.67 -7.1 -11.51 -1.11 14.55 0.41 -0.97 -4.61
3 LA LIBERTAD -6.86 9.06 -14.44 -14.54 -16.71 -21.05 -0.68 9.81 0.31 -0.63 -2.16
4 |TIRO SAN JOSE -6.71 10.89 -14.19 -13.98 -16.26 -21.32 0.17 13.51 0.28 0.67 197
5 |TIRO SANTA CRUZ -6.18 0.1 0.24 1
6 EJIDO SAN ANTONIO 0.36
7 |TIRO OCOTE SUR -6.42 9.36 -10.86 -10.96 -13.43 -17.56 -0.38 9.62 0.08 -0.25 -4.81
8 EL ALAMO SUPERFICIAL -6.66 12.49 -12.75 -12.64 -14.66 -20.29 0.5 15.65 0.18 0.81 3.76
9 |AGUAJITO DE MORENO -6.08 17.89 -0.85 -0.73 -3.11 -7.89 -0.31 18.83 0.26 -0.47 -1.19
10 |ADOLOFO DE LA PENA -6.62 9.62 -14.03 -14.16 -16.23 -21.16 -0.45 10.78 0.35 -0.64 -0.07
11 |DAMOLD SUPERFICIAL -6.09 0.4 0.24 164
12 |10-MWRC-313 -6.52 -1.27 0.34 -6.1
13 ]11-LCRC-330 -5.41 8.19 -14.78 -14.56 -16.77 -21.09 -0.48 8.45 0.18 -0.81 -2.99
14 |11-MWMR-326A -6.37 12.23 -12.72 -12.29 -14.3 -19.45 0.32 15.25 0.14 0.81 2.68
15 |11-MWMR-344 -6.42 -0.65 0.11 1.26
16 |EJIDO SAN LUIS -7.08 -0.6 -0.05 -2
17 |RANCHO EL RETIRO -6.83 -0.51 0.05 -0.74
18 |RANCHO SAN LUIS -7.02 -0.43 0.11 0.08
19 |RANCHO DE RODOLFO COTA ARAUJO -6.23 18.22 -3.2 -2.76 -4.44 -9.01 -0.69 19.17 0.09 -0.98 -1.43
20 |RANCHO ELBAJIO -6.01 -0.2 -0.14 0.89
21 |SAN MARCOS LA YUQUITA -7.3 -0.92 0.09 -0.85
22 |EJIDO SAN VICENTE GRUPO 4 -5.73 17.14 -3.28 -3.12 -4.74 -9.46 -0.59 17.76 0.19 -1 -1.66
23 |EJIDO SAN VICENTE DE LOS PLANES G2 -6.17 -0.54 0.15 0.49
24 |RANCHO DE NATALY -5.24 -0.24 0.1 -0.29
25 |SANJUAN DE LOS PLANES -6.94 13.08 -13.61 -13.4 -15.12 -20.37 -0.38 16.28 0.1 0.83 0.84
26 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 2 -5.63 11.08 -11.73 -11.98 -13.45 -18.79 -0.78 12.75 0.4 -0.05 -1.04
27 |EJIDO JUAN DOMINGUEZ COTA 1 -5.31 0.23 -0.95
28 |LAVENTANA -4.35 0.01 0.32 1.9
29 |ELSARGENTO -5.26 17.99 -3.53 -3.59 -5.32 -11.61 0.33 18.31 0.72 -1.56 3.99
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